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A BALATONI KIKÖT � K ÜLEDÉKÉBEN FELHALMOZOTT 

ANTROPOGÉN EREDET�  SZENNYEZ� K SZIGNIFIKÁNS P-
GLIKOPROTEIN AKTIVITÁS NÖVEKEDÉST OKOZNAK 

VÁNDORKAGYLÓBAN
1 

 
Ács András,a Kiss Gyula,b Imre Kornélia,b Gy� ri János,a Vehovszky Ágnesa 

és Farkas Annaa 
aMTA Ökológiai Kutatóközpont, Balatoni Limnológiai Intézet, Tihany; bMTA-PE, Leveg� kémiai Kutatócsoport, 

Veszprém 

 
 A Balaton vízmin� ségét és ökológiai védelmét szolgáló átfogó kutatások 
részeként, az elmúlt két évtized során több vizsgálat irányult a Balaton és 
vízgy� jt� jének antropogén eredet�  szennyezettségének vizsgálatára. A rendelkezésre 
álló adatok azonban hiányosak, friss felmérés jó néhány éve nem történt, különösen 
igaz ez a szerves szennyez� k esetében.2-3 A rendelkezésre álló adatok alapján a tó 
antropogén eredet�  nehézfém szennyezést� l mentes víztestként értékelhet�  és eleget 
tesz a kémiai környezetmin� ségi norma EQS (Environmental Quality Standards) 
követelményeinek.4 Ugyanakkor egy, a KvVM5 által kiadott anyag rámutat arra, 
hogy a jelent� sebb balatoni kisvízfolyások vize az er� sen szennyezett, vagy 
szennyezett kategóriába sorolható. A Balatont ér�  diffúz szerves terhelés kémiai 
összetétele és mennyisége nem, illetve csak részben ismert.6-7 A szennyez� anyagok 
hatása az él� világra együttesen jelentkezik, melynek mértéke nem feltétlenül 
következik a kémiai szennyez� k mennyiségéb� l. Számottev�  szinergikus hatások 
jelentkezhetnek még mikro mennyiség�  szennyez� anyagok jelenléte esetén is, mely 
az él�  szervezeten els� ként biokémiai változásokban nyilvánul meg. 
 A Balaton él� világát ér�  antropogén eredet�  terhelés felmérésének 
érdekében ex situ és in situ P-gp (P-glikoprotein) aktivitás vizsgálatokat végeztünk 
Dreissena sp. egyedeken, valamint kiköt� i (Keszthely, Badacsony, Tihany-rév, 
Siófok) és nyílt vízi területekr� l származó üledékek analitikai elemzését (fém 
szennyez� k, PAH-ok) folytattuk le. Az üledékkontakt tesztrendszerben végzett 
vizsgálatok során pozitív referenciamintaként BCR701 standard üledéket 
használtunk. 
 Ugyan az üledékanalitikai elemzés a vizsgált szennyez� anyagok 
környezetvédelmi határérték és az ún. Threshold Effect Concentrations-érték8 alatti 
koncentrációit mutatta ki, az ex situ vizsgálatok során a kiköt�  területekr� l származó 
üledékek hatására szignifikáns P-gp aktivitás-növekedés volt megfigyelhet�  a 
vizsgált egyedekben. A valós hatásbecslés érdekében elvégeztük a vizsgált kiköt� i 

                                                 
1 Munkánkat a VM AD004, az OTKA K109865 és K112712, valamint az MTA „Megújítás 2014” Balaton 

monitoring program támogatta. 
2 Hlavay, J. & Polyák, K. (2002) Microchemical J. 73: 65-78. 
3 Nguyen, H. L. et al. (2005) Sci. Total Environ. 340: 213-230. 
4 Anonymous (2010) Vízgy� jt� -gazdálkodási terv, Balaton részvízgy� jt� . KvVM, Vízügyi és Környezetvédelmi 

Központi Igazgatóság pp. 66-68. 
5 Környezetvédelmi és Vízügyi Minisztérium (2005): Hazánk környezeti állapota. Budapest. pp. 59. 
6 Bodnár, E. & Hlavay, J. (2005) Microchemical J. 79: 213-220. 
7 Bodnár, E. et al. (2005) Microchemical J. 79: 221-230. 
8 McDonald D. D. et al. (2000) Arch. Environ. Con. Tox. 39: 20-31. 
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területek kagylóállományának in situ P-pg aktivitás mérését, mely során a nyert 
adatokat a sajkodi � snádas (antropogén zavarástól mentes referencia hely) területér� l 
gy� jtött egyedek P-gp aktivitásával vetettük össze. 
 Az alacsony szennyez� anyag koncentrációk ellenére, a P-gp aktivitás 
vizsgálatok a balatoni kiköt� k területén él�  Dreissena populációk fokozott terhelését 
mutatták. Különösen kifejezett a kémiai stressz-hatás a badacsonyi, valamint a 
keszthelyi állományok esetében, összhangban az analitikai eredményekkel, melyek 
ezeken a területeken mutatták ki a legmagasabb szennyez� anyag koncentrációkat. 
Ennek mértéke ugyan változó, azonban hatása valamennyi területen szignifikáns. 
 
 Kulcsszavak: Ács András, Kiss Gyula, Imre Kornélia, Gy� ri János, Vehovszky Ágnes, Farkas Anna, P-
glikoprotein aktivitás, Dreissena, PAH, szennyezés 
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A MAGYARORSZÁGON 1962-2014 KÖZÖTT FITOPATOGÉN 

GOMBÁK ELLEN ALKALMAZOTT HATÓANYAGOK [NO2]9 
 
Bánáti Hajnalka,a,b Füleki Lilla,a,c Klátyik Szandra,a,d Tóth Ádám,e Kardos Cecília,f 

Takács Eszter,a,g Szternácsik Klaudia,a Magor Csilla,a Székács Andrása,g 
és Darvas Bélaa,b,g 

aNAIK Agrár-környezettudományi Kutatóintézet, Budapest; bELTE Környezettudományi Doktori Iskola, Budapest; 
cBudapesti M� szaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Budapest; dSzIE Biológia Tudományi Doktori Iskola, 

Gödöll� ; eSzent István Egyetem, Gödöll� ; fTauw bv, Deventer, Hollandia; gSzIE Környezettudományi Doktori 
Iskola, Gödöll�  

 
 A mez� gazdasági környezetanalitika és ökotoxikológia számára fontossá 
vált a hazánkban alkalmazott veszélyes vegyületek körének részletes áttekintése,10 
hiszen szermaradékaikkal és azok ökológiai következményeivel élünk együtt. 
 A hazai növényvédelemben, az elmúlt ötven évben 137-féle gombaöl�  szert 
(fungicid) lehetett alkalmazni.11 Ezek túlnyomó többsége szintetikus vegyület, bár 
néhány szervetlen vegyületet is találunk közöttük (réz és kén), s pár természetes 
eredet�  antibiotikum is használatra került. A 137 hatóanyagból 11 hatóanyag 
gombákon sejtméreg (szervetlen vegyületek), 26 kontakt, míg 91 szisztémikus 
hatású. Kilenc hatóanyag besorolása még nem történt meg. A gombaöl�  szerek 
toxikológiai szempontból igen jelent� s utat tettek meg az arzén- és higanytartalmú 
vegyületekt� l (csávázó szerekt� l) a máig használatban lév� kig. 
 Az egyes években alkalmazható hatóanyagok/ágensek száma 12 (1962) és 
99 (2002) között változott. 2013-ra az Európai Unió hivatalai több lépcs� s 
hatóanyag-revíziót valósítottak meg, ami a gombaöl�  szereket érintette legkevésbé. 
2013-ban 84 hatóanyag használata megengedett. 
 Napjainkban a hatóanyagok közül (i) a gombákon sejtméreg hatású 
szervetlen rézvegyületek (5 féle); (ii ) a kontakt hatásúak közül a ditiokarbamátok (6 

                                                 
9 A munkát a Földm� velésügyi Minisztérium AD001-es projektje támogatta 
10 Darvas et al. (2013) Abs. III. Ökotoxikológiai Konferencia 3: 8-9. 
11 Székács A. (2006) Gomba- és egyéb mikrobaellenes szerek. pp. 82-94. In. Darvas B. és Székács A. (szerk.) 

Mez� gazdasági ökotoxikológia l’Harmattan Kiadó, Budapest. 
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féle); (iii ) a szisztémikus hatóanyagok közül az azolok/konazolok (19 féle) és a 
strobinok (8 féle) vannak kiemelt használatban. 
 Toxikológiai megítélést illet� en a kontakt hatású ditiokarbamátok 
(mancozeb, metiram, propineb, thiram és ziram) és a ftálimidek (captan és folpet) 
minden bizonnyal azért kaptak a re-regisztráció során meghosszabbítást, mert 
kiváltásukat nem sikerült megoldani. Közülük többek (captan, folpet, thiram, ziram) 
különböz�  tesztszervezeteken mutagenitást okoznak (a ditiokarbamátok esetében 
gyártási szennyezésük az etilén-tiokarbamid – ETU – a leginkább emlegetett ez 
ügyben) különböz�  tesztrendszereken, teratogének (captan, folpet, metiram, 
propineb, thiram, ziram), illetve hormonmoduláns hatással gyanúsítják néhányukat 
(mancozeb, metiram, ziram). Külön érthetetlen a kontakt hatású fungicidek közül a 
halogénezett benzolok közé tartozó chlorothalonil hatóanyagának esete, amely az 
International Agency for Research on Cancer (WHO) szerinti 2B besorolású.12 E 
szerint emberen lehetséges rákkelt� , amely azon alapszik, hogy állatokon 
(rágcsálókon) bizonyosan rákkelt� . A chlorothalonil volt az a hatóanyag, amelynek 
2008-ban Barcson szántóföldi fejes saláta ültetvényben kiemelked�  mennyiség�  
szermaradékát (az MLR 270-szeresét) észlelték a növényvédelmi szolgálat 
szakemberei és azonnali kiszántást rendeltek el. Mindezt úgy, hogy a hatóanyag 
használata fejes salátában nem volt engedélyezett. 
 A növényvédelem gyakorlatában fontos betegségek kórokozói között 
találhatjuk a vírusokat és baktériumokat. Ezek ellen megfelel�  hatékonyságú kémiai 
védekezéssel nem rendelkezünk. Vírusok ellen a vektorszervezetek ellen való 
védekezés rovaröl�  szerekkel és izolációval részben megoldott. Baktériumok ellen – 
végs�  esetben – humán- és állatgyógyászatban használaton kívüli antibiotikummal 
lehetne védekezni, de számtalan az ellenjavallat (pl. allergia, rezisztencia stb.). 
Sokan a megoldást a fajtanemesítést� l várják. Minden bizonnyal e területen komoly 
segítség várható a kés� bbiekben a növényi géntechnológia oldaláról. 
 
 Kulcsszavak: Bánáti Hajnalka, Füleki Lilla, Klátyik Szandra, Tóth Ádám, Kardos Cecília, Takács Eszter, 
Szternácsik Klaudia, Magor Csilla, Székács András, Darvas Béla, fungicid, ditiokarbamátok, ftálimidek, 
chlorothalonil 

 
 

 
Növényvéd� szer-raktár 

                                                 
12 Waters, M. et al. (2000) Genetic Activity Profiles of Short-term Tests with Data from the US EPA and the IARC 

Monographs (GAP2000 programme). 
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H� FELVÉTEL -ALAPÚ VIZSGÁLATI MÓDSZERREL VALÓ 

ELKÜLÖNÍTÉS LEHET � SÉGEI MON 810-ES BT-KUKORICA 

FAJTACSOPORT UTÓDMAGVAIN [NO5]13 
 
Berke József,a Bánáti Hajnalka,b,c Baktay Borbála,d Szalkovszki Ottó,d Szabó Rita,a 

Takács Eszter,b,e Darvas Bélab,c,e és Gyulai Ferencf 
a
Gábor Dénes F� iskola, Alap- és M� szaki Tudományi Intézet, Budapest; bNAIK Agrár-környezettudományi 

Kutatóintézet, Budapest; cELTE Környezettudományi Doktori Iskola, Budapest; dNövényi Diverzitás Központ, 
Tápiószele; eSzIE Környezettudományi Doktori Iskola, Gödöll� ; fSzIE Mez� gazdaság- és Környezettudományi Kar, 

Gödöll�  
 
 Napjaink technikai, technológiai és informatikai lehet� ségei közül kiemelt 
szerepet kap a vizuális adatok kinyerése, elemzése és feldolgozása. Ezek közül is 
olyan képalkotó technikai eszközök használata, melyek adataiból a kinyerhet�  
információk dinamikusan, szinte napról-napra változnak, és így a tudományos 
kutatás érdekl� dését magára vonják. Jelenlegi célunk olyan fizikai mérési 
módszertan kidolgozása, amellyel eltérések mutathatók ki a géntechnológiai úton 
módosított (GM) és a nem-GM kukorica magvak között. A méréshez izolált 
megporzással – amely középpontjában a Cry1Ab-toxint termel�  MON 810-es 
kukorica állt – utódmagokat állítottunk el�  (viszonyítási alapul a közel izogenikus 
magok szolgáltak), majd laboratóriumi körülmények között látható (VIS-Visible) és 
h� tartományú (FIR-Fared InfraRed) nagyfelbontású, id� soros felvételezését 
végeztük el. Ezek biometriai kiértékeléséhez SPSS programot használtunk. 
 A mérésekhez a NAIK AKK által kísérleti kibocsátási engedélyt kapott 
MON 810 genetikai esemény�  magjait és annak F1 nemzedékét, valamint NÖDIK 
tájfajtákat vizsgáltuk. A vizsgált magtételek az alábbi voltak: MON 810m x Kék 
f� znivalóf – kék szín�  F1; MON 810f x Kék f� znivalóm – kék szín�  F1; MON 810f x 
Kék f� znivalóm – sárga szín�  F1; MON 810f x Kék f� znivalóm – sárgamozaik F1; 
MON 810f x Kék f� znivalóm – kékmozaik F1; MON 810 – eredeti vet� mag; MON 
810 – eredeti közel izogenikus vet� mag; MON 810m x MON 810f – sárga szín�  F1; 
Kék f� znivaló – eredeti vet� mag; Florentini nyolcsoros – 2012-es vet� mag; 
Florentini nyolcsoros – 2004 –es vet� mag.14 
 A MON 810f x Kék f� znivalóm keresztezésekb� l a színörökl� désnek 
megfelel� en – transzpozon aktivitás után – négyféle szín�  utódszemek 
keletkezhettek: kék, kékmozaik, sárgamozaik és sárga.15 Közülük számunkra is 
meglep�  módon a sárgamozaik magvak cry1Ab-gén tartalma volt a legmagasabb, 
közelítve az eredeti MON 810-es vet� mag szintjét (kétféle RT-PCR módszerrel 
mérve).16 
 Minden magtételt -20 oC-ra helyeztünk egy napra, majd 20-20 darab magról 
készítettünk FIR h� felvételeket, másodpercenkénti mintavételezéssel, speciális 

                                                 
13 A kutatási program szabadföldi munkáit (keresztezések) az Földm� velésügyi Minisztérium AD003 programja 

támogatta, a MON 810 magokat a Monsanto Hungária Kft., a Kék f� znivaló és Florentini vet� magjait a 
Növényi Diverzitás Központ (NÖDIK) bocsátotta rendelkezésünkre. 

14 Megjegyzések: f – bibe, m – pollenforrás, x – keresztezés, F1 – els�  utódnemzedék 
15 Darvas B. et al. (2011) Abs. I. Ökotoxikológiai Konferencia 1: 11-12. 
16 Bánáti H. et al. (2012) Abs. II. Ökotoxikológiai Konferencia 2: 6-7. 
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reprodukciós tárgyasztal, valamint egy erre a célra kialakított, rácsozott lap 
segítségével. Nagyfelbontású digitális referenciaképeket is készítettünk a látható 
tartományban való mérésekhez, vizuális interpretációhoz. Mértük az egyes magok 
tömegét és számítottuk a digitális felvételek alapján az átlagos intenzitást. 
 A FIR alapú mérési eredmények során kapott görbék (id�  függvényében 
ábrázoltuk az egyes csoportokba rendezett fajták átlagos intenzitását) alapvet�  
jellemz� inek (meredekség, metszéspont) meghatározása elkülönítésre adott 
lehet� séget. Ezek alapján lehet� ség mutatkozott egyes magcsoportok digitális képek 
alapján történ�  vizsgálatára. El� zetes eredményeink szerint a szül� i vet� magok 
paramétereit� l – függetlenül, hogy azok sárga vagy kék kukoricavonalból 
származtak – elkülönült minden F1-es mag felmelegedési tulajdonsága. Az 
els� dleges elkülönítés eredményei szerint az utódszemek ebbéli tulajdonsága nem 
követte a tömeget és nem követte a szemszínt. Nincs összefüggés a szemek cry1Ab-
gén vagy Cry1Ab-toxin (ELISA) tartalmával sem.17 
 A továbbiakban vizsgálatainkat nagyobb számú mintára terjesztjük ki, mert 
úgy t� nik, hogy a f�  osztályokon belül csoportok elkülönítése várható. Beltartalmi 
vizsgálatokat tervezünk a megcélzott csoportok magvain (els� sorban fehérje- és 
keményít� -tartalomra irányulnak ezek a vizsgálataink). A szóban forgó tételeken 
soktényez� s mag-morfometriai vizsgálatok elvégzése is folyamatban van. 
 
 Kulcsszavak: Berke József, Bánáti Hajnalka, Baktay Borbála, Szalkovszki Ottó, Szabó Rita, Takács 
Eszter, Darvas Béla, Gyulai Ferenc, MON 810, VIS-Visible, FIR-Fared InfraRed, kukorica 
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A GÉNTECHNOLÓGIAI ÚTON MÓDOSÍTOTT NÖVÉNYEK 

ENGEDÉLYEZÉSE – AZ EGYES ORSZÁGOK STRATÉGIÁI
18 

 
Darvas Béla, Füleki Lilla, Bánáti Hajnalka, Klátyik Szandra, Fejes Ágnes 

és Székács András 
NAIK Agrár-környezettudományi Kutatóintézet, Budapest 

 
 A géntechnológiai úton módosított (GM) növények engedélyezésének 
áttekintése korántsem egyszer�  feladat. Ennek oka, hogy a széleskör� en ismertté 
vált adatbázisok nem épülnek fel azonos módon, így adataik között sok tényszer�  
ellentmondás található.19 
 A Magyar GMO Adatbázis szerint Magyarországon, 2012-ig bezáróan (ezt 
követ�  feltöltés nem történt) 98 kísérleti, GM-növényekkel végzett kibocsátás 
történt. A GM-kukoricán végzett kísérletek túlsúlya mellett meglep�  a GM-búzával 
végzett tevékenység aránya. 
 A GMO Compass nem az Európai Unió (EU) hivatalos adatbázisa, azonban 
világszerte igen sokan használják. 2012 szeptemberében az európai engedélyezésben 
130 egyszeresen és többszörösen (64%) módosított genetikai esemény�  növényi 

                                                 
17 Bánáti H. et al. (2013) Abs. III. Ökotoxikológiai Konferencia 3: 4-5. 
18 A munkát a Földm� velésügyi Minisztérium AD001 projektje támogatta. 
19 Darvas et al. (2013) Növényvédelem 49, 491-500. 
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fajtacsoport található. 2014-re ez a szám 16-tal b� vült. Az engedélyek között csak 
egynek (MON 810) van vetési engedélye. A genetikai események többsége a 
Monsanto, kisebb szeletei a Syngenta, a Sanofi-Aventis/Bayer, a DuPont/Pioneer, 
valamint a Dow/Mycogene szabadalmi körébe tartoznak. Az EU-ban engedélyezés 
alatt álló fajtacsoportok több mint 90%-a növényvédelmi célú. 
 A European Commission’s Joint Research Centre (JRC) adatbázisa a 
kibocsátási kísérleteket tartja nyilván. Az Európai Közösség 2012-ig (a 2013-as 
adatai nincsenek még feltöltve) kétezerötszáz GM-fajtacsoport kísérletes 
kibocsátását jegyzi. A kísérletes aktivitás számosabb Nyugat-Európában. Hatszáz 
körüli értékekkel Spanyolország és Franciaország vezeti az európai kibocsátások 
listáját. A kísérleti GM-kukorica kibocsátása a legjelent� sebb, de magas a GM-
olajrepcével, GM-cukorrépával és GM-burgonyával végzett kísérletek száma is. 
Célok közül a gyomirtószer-t� rés áll az els�  helyen, kisebb mértékben a rovarirtás 
(Bt-növények). 
 Az International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications 
(ISAAA) adatbázisában 2013-ig 34 ország genetikai eseményhez f� z� d�  engedélyei 
találhatók meg, amelyek 26 növényfajra terjednek ki.20 Közülük a kukorica, gyapot, 
olajrepce, szója és burgonya ma a legjelent� sebbek. A GM-növényeket engedélyez�  
országok közül négy ország – az Egyesült Államok (USA), Japán, Kanada és 
Mexikó – engedélyez száz feletti genetikai eseményt. A termesztés nagysága és a 
kibocsátott engedélyek száma között nincs felismerhet�  kapcsolat. Az engedélyek 
céljait illet� en világszerte a növényvédelmi célú módosítások – Cry-toxint termel�  
Bt-növények, glyphosate- vagy glufosinate-t� r� k – túlsúlya a jellemz� . Az egyszeres 
módosítással szemben átlagban a kétszeres módosítások engedélyezése (stacked 
events) felé halad a világ gyakorlata; például SMARTSTAX  kukorica (Monsanto és 
Dow/Mycogene) négy genetikai eseményb� l (MON 89034 + DAS-1507 + MON 
88017 + DAS-59122) nyolcféle transzgént tartalmaz. Ennek oka, hogy a 
növényvédelemben kártev� közösségek fordulnak el� , amelyek egy módosítással 
nem kezelhet� k. A sokféle szempontú engedélyezés felülnézeti képe azt mutatja, 
hogy korunk egyik új technológiáját az országok nem hasonló megfontolások 
alapján értékelik. Míg a takarmány- és élelmiszer-felhasználást illet� en az 
engedélyezés aggálytalanabb, addig a vetéseket illet� en szigorú (a környezeti 
hatások dosszié vizsgálata kritikusabb, ez az EU adminisztrációjára különösen 
jellemz� ). A kiterjedt kör�  engedélyezés ellenére Japán és Tajvan egyáltalán nem 
termeszt GM-növényeket. 
 Némiképpen paradox módon a legtöbb engedélyt Japán adta ki, azonban 
tudni kell, hogy az USA csak egyszeres módosításokra ad ki engedélyt, vagyis nem 
tartja szükségesnek, hogy önálló engedélyezést indítson a többszörös eseményeknél, 
ha az azokban lév�  egyszeres eseményeknek már van engedélye. Hasonló álláspontú 
az oroszországi engedélyezés is. Ez a fajtaengedélyezési gyakorlat tagadja annak 
lehet� ségét, hogy több új gén (többnyire még transzgén) megjelenése egy sejtben 
hatással van egymásra, s ennek következményeként toxikológiai értelemben új 
min� ség jöhet létre. Az EU vagy Japán engedélyezése nem követi ezt a 
leegyszer� sít�  engedélyezési eljárást, hiszen itt az el� vigyázatosság elvére épül�  

                                                 
20 Darvas et al. (2014) Növényvédelem 50, 121-127. 
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gyakorlat valósul meg. Az USA GM-növények területén betöltött vezet�  szerepét 
jelzik mind az engedélyezési, mind a termesztési adatok, bár a genetikai események 
szabadalmai nemzetközi cégekhez köt� dnek. Igen sok ország követi az USA 
példáját, ez pl. Brazília vagy Argentína stratégiája. Csupán kevés ország (pl. Kína) 
sorolható fel azok között, akik saját kutatási aktivitásból származó, egyedi genetikai 
esemény engedélyeztetésébe kezdtek, emellett hollandiai kísérleti aktivitása mutat 
ebbe az irányba. 
 
 Kulcsszavak: Darvas Béla, Füleki Lilla, Bánáti Hajnalka, Klátyik Szandra, Fejes Ágnes, Székács András, 
GMO Compass, JRC, ISAAA, MON 810 
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A NANOANYAGOK KÖRNYEZET - ÉS EGÉSZSÉGKOCKÁZATÁNAK 

ELEMZÉSÉRE ALKALMAZOTT SZEMIKVANTITATÍV MODELLEK 

FINOMÍTÁSÁNAK LEHET � SÉGEI 
 

Demeter Zoltán, Pándics Tamás, Balázs Mária és Dura Gyula 
Országos Környezetegészségügyi Intézet, Budapest 

 
 A nanotechnológiai eljárások során el� állított anyagok technológiai 
szempontból kedvez�  tulajdonságaik miatt egyre szélesebb körben kerülnek 
alkalmazásra. Számos kedvez�  tulajdonságuk mellett ugyanakkor több, a 
környezetre és az emberi egészségre kedvez� tlen hatásuk is igazolódott, amelyek 
rendszerbe foglalását az adathiány nagymértékben nehezíti. Elengedhetetlen a már 
hétköznapivá vált, a gyógyászattól az élelmiszeriparig el� forduló nanotechnológiai 
termékek biológiai/toxikológiai tesztrendszerekben és a környezetben való 
viselkedésének vizsgálata, és az expozíció értékelése. 
 Intézetünkben vizsgált fém-oxid nanoszemcsék esetében a nagyszemcsés 
változattól jelent� sen eltér�  hatást találtunk. Vas-oxid nanoszemcsék (25-40 nm) 
hatását Daphnia magna krónikus tesztben vizsgálva egyértelm�  különbséget sikerült 
kimutatni a kialakult szaporodásgátlás tekintetében a nagyszemcsés változathoz 
képest. Több algafajon, ugyancsak nanoméret�  vas-oxiddal történt széles 
koncentráció-tartományban végzett vizsgálatokban mindegyik tesztelt faj esetében a 
nagyszemcsés változattól eltér� en gátló hatás jelentkezett. A nanoméret�  vas(II, III)-
oxid részecskékkel krónikus üledék toxicitási vizsgálatot is folytattunk egy édesvízi 
üledéklakó kisrák tesztszervezettel. A hat napos vizsgálat végén a pusztulás mellett a 
kontroll csoporthoz viszonyított növekedés-gátlást is mértük. 
 Az akut és krónikus ökotoxikológiai vizsgálataink eredményei alapján 
jelent� s különbség figyelhet�  meg a nanoszemcsés és nagyszemcsés anyagok 
hatásai között, amely indokolttá teszi, hogy egy adott anyag nanoszemcsés változatát 
kockázatértékelés szempontjából külön kezeljük. Tekintettel a jelent� s adathiányra, 
a teljes kör�  kockázatértékelés nehézségei esetében a kockázat gyors elemzéséhez 
kidolgozott szemikvantitatív nanoanyag kockázatbecslési modellek alkalmazási 
lehet� ségeinek feltárása elengedhetetlen. A kialakított modellünk számos „nano-
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releváns” tulajdonságot figyelembe vesz, mint például a méret, az agglomeráció és a 
vízoldékonyság. 
 A cél az anyag mérete és hatásai közötti összefüggések feltárása. A modell 
mérési eredményekkel történ�  további finomítása szükséges, mivel a nanoanyagok 
esetenként a nano mérettartományon belül is eltér�  tulajdonságokat mutatnak. A 
kialakított modell iránymutató lehet a szabályozás és kockázatelemzés sajátos 
adatigényeinek kialakításában, és az ehhez szükséges megfelel�  adatgy� jtésben, 
viszont addig is eseti alapon meg kell határozni a várható kockázatot. Végs�  cél a 
vizsgálati eredmények alapján elvégzett kvantitatív teljes kör�  kockázatértékelés, 
amely nélkül a nanoanyagok felel� sségteljes alkalmazása elképzelhetetlen. 
 
 Kulcsszavak: Demeter Zoltán, Pándics Tamás, Balázs Mária, Dura Gyula, nanoszemcsék, nano-
relevancia, kockázatbecslési modell, vas-oxid, ökotoxikológia 
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A MAGYARORSZÁGON 1962-2013 KÖZÖTT GYOMOK ELLEN 

ALKALMAZOTT HATÓANYAGOK [NO3]21 
 

Füleki Lilla,a,b Klátyik Szandra,a,c Gyurcsó Gerg� ,d Bánáti Hajnalka,a,e Kardos 
Cecília,f Szternácsik Klaudia,a Takács Eszter,a,g Magor Csilla,a Székács Andrása,g 

és Darvas Bélaa,e,g 
aNAIK Agrár-környezettudományi Kutatóintézet, Budapest; bBudapesti M� szaki és Gazdaságtudományi Egyetem, 

Budapest; cSzIE Biológia Tudományi Doktori Iskola, Gödöll� ; dSzent István Egyetem, Gödöll� ; eELTE 
Környezettudományi Doktori Iskola; fTauw bv, Deventer, Hollandia; gSzIE Környezettudományi Doktori Iskola, 

Gödöll�  

 
 A hazánkban alkalmazott veszélyes vegyületek körének áttekintése22 e 
területen azért is indokolt, mert hazánk vízszennyez� i között a kukorica gyomirtó 
szerei megkülönböztetett helyett foglalnak el. A hazai növényvédelemben, az elmúlt 
ötven évben 189-féle gyomirtó szert (herbicid) lehetett alkalmazni.23 Pontosabban 
ezek között találunk 12 antidótumot, amelyek a talaj mikrobiális életére vagy a 
növényekben folyó detoxifikációs folyamatokra gyakorolva fejtik ki a hatásukat. 
 A herbicid hatóanyagok közül (i) a kontakt tulajdonságúak csírázásgátláson 
keresztül (28) vagy a sejtmembránt módosítva (14) fejtik ki a hatásukat; (ii ) a 
szisztémikus, vagyis felszívódó hatóanyagok egy része akropetális mozgásra képes, 
s ezek (34) a fotoszintézist gátolják; míg a bazipetális mozgásra is képes 
hatóanyagok vagy az elágazó aminosavak szintézisébe (28) vagy a lipid-
anyagcserébe avatkoznak be (18), illetve az auxinszabályozás rendellenességeit (19) 
idézik el� . Ezen túlmen� en a pigmentképz� dés befolyásolására képes hét hatóanyag. 
További huszonkilenc hatóanyag esetében a besorolás még kérdéses. 
 Az egyes években alkalmazható hatóanyagok száma 7 (1962) és 148 (1998) 
között változott. 2013-ban az Európai Unió (EU) hivatalai többlépcs� s hatóanyag-

                                                 
21 A munkát a Földm� velésügyi Minisztérium AD001-es projektje támogatta 
22 Darvas et al. (2013) Abs. III. Ökotoxikológiai Konferencia 3: 8-9. 
23 Székács A. (2006) Gyomirtó szerek. pp. 95-112. In. Darvas B. és Székács A. (szerk.) Mez� gazdasági 

ökotoxikológia. l’Harmattan Kiadó, Budapest. 
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revíziót valósítottak meg, ami a gyomirtó szereket is mélyen érintette. Jelent� s 
számú mutagént távolítottak el a gyakorlatból. 2013-ban már csak 89 gyomirtó 
hatású hatóanyag használata megengedett. Ebben az évtizedben a bazipetális 
transzlokációra képes, az elágazó aminosavak szintézisébe avatkozó szulfonil-
karbamid gyomirtó szerek hatóanyagszáma a legmagasabb (16). Minden eddig 
engedélyezett pigmentképz� dést gátló hatóanyag (7) még forgalomban van. A 
régebbi hatóanyagtípusok közül még az auxinszabályozásba avatkozó ariloxi-
alkánok (6) és a csírázásgátláson keresztül ható klór-acetamidok (6) vannak nagyobb 
számban jelen a gyakorlatunkban. 
 A gyomirtó hatóanyag toxikológiai megítélése igen sokat változott. A 
Vietnámi Háború idején az AGENT ORANGE, amelyben a 2,4,5-T és a 2,4-D 
hatóanyagok mellett a TCDD (tetraklór-dibenzo-dioxin) gyártási szennyezettség 
fordult el�  közel egy évszázadra szennyezte el a mocsárerd� k él� világát. A TCDD 
emberen és állaton bizonyosan rákkelt�  vegyület (1). Speciális hazai történet a 2,4,5-
T származéka, a fenteracol (klorinol) el� állítása, amely gyártási hulladéka képezte a 
Budapesti Vegyim� vek garéi hulladéktárolójának környezeti katasztrófát okozó 
részét. Az utóbbi évtized egyik meghatározó eseménye az 1,3,5-triazinok (pl. 
atrazine) kivonása. Közülük az EU-ban a terbuthylazine használható, bár az él�  
szervezetben való metabolizálódása során ebb� l is ugyanaz az ösztrogénreceptorhoz 
köt� d�  köztitermék keletkezik, mint a használatból visszavontakból. 
 Az International Agency for Research on Cancer (WHO) szerinti 2B 
besorolású a nitrofen gyomirtó hatóanyag, amelyet ma már nem lehet termelési 
célokra használni.24 Tesztszervezeteken ismert mutagének (2,4-D, acetochlor, 
alachlor, amitrole, atrazine, butachlor, MCPA, metolachlor, monuron, propachlor, 
simazine, trifluralin ) és laborállatokon teratogének (2,4-D, nitrofen), valamint 
hormonmoduláns hatás vet� dik fel különösképpen az 1,3,5-triazinok esetében. 
Köztudott, hogy a talajvízbe (innen ivóvízbe) és üledékbe jutott atrazine bomlása 
rendkívüli módon lelassul. A re-regisztrációs folyamat ezek közül a problémák 
közül sokat megoldott. 
 A glyphosate-t� r�  GM-növények termesztése a glyphosate kiterjedt 
felhasználásával járt. A hatóanyagot vízszennyez� ként, teratogénként és rágcsálókon 
való daganatkelt� ként is vizsgálják.25 
 
 Kulcsszavak: Füleki Lilla, Klátyik Szandra, Gyurcsó Gerg� , Bánáti Hajnalka, Kardos Cecília, Székács 
András, Darvas Béla, Szternácsik Klaudia, Takács Eszter, Magor Csilla, herbicid, 1,3,5-triazin, mutagén, 
hormonmoduláns, ariloxi-alkán, TCDD, nitrofen 

 
 

 
 
 

                                                 
24 Waters, M. et al. (2000) Genetic Activity Profiles of Short-term Tests with Data from the US EPA and the IARC 

Monographs (GAP2000 programme). 
25 Székács, A. & Darvas, B. (2012) Forty years with glyphosate. pp. 247-284. In. Hasaneen, M. N. A. E. (Ed.) 

Herbicides – Properties, Synthesis and Control of Weeds. InTech 
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VAS ÉS MANGÁN FELHALMOZÓDÁS A PONTY (CYPRINUS CARPIO) 
EGYEDEK SZERVEIBEN  

 
Harangi Sándor,a,c Baranyai Edina,b,c Fehér Milán,d Stündl László,d Tóth Csilla,b 

Tóthmérész Bélae és Simon Edinaa 
aDebreceni Egyetem Ökológiai Tanszék, bDE Szervetlen és Analitikai Tanszék,  cDE Agilent Atomspektroszkópiai 

Partnerlaboratórium, dDE Mez� gazdaság-, Élelmiszertudományi és Környezetgazdálkodási Kar, eMTA-DE 
Biodiverzitás Kutatócsoport 

 
 Az emberi tevékenység hatását vizsgáltuk a biotikus és abiotikus 
indikátorok elemösszetételére.26,27 A Fels� -Tisza vidéken kilenc holtmeder víz- és 
üledékmintáit elemeztük. Eredményeink azt mutatják, hogy az EPA szabvány szerint 
a vas és mangán tekintetében ezek az „er� sen szennyezett” kategóriába tartoznak. 
Ezen adatok alapján modell kísérletet állítottunk be, melynek során ponty (Cyprinus 
carpio) ivadékok szerveiben a vas és mangán felhalmozódását vizsgáltuk. 
 A 49-napos kísérletben összesen négy kezelést alkalmaztunk, kezelésenként 
20 pontyivadékkal, 3 ismétlésben. Az egyes kezelésekben az oldatok vas- és 
mangánkoncentrációja a következ�  volt: a kontrollban a Fe: 0,57 mg l-1, a Mn: 0,29 
mg l-l, (i) kezelésben a Fe: 0,57 mg l-1, a Mn: 0,625 mg l-1, a (ii ) kezelésben a Fe: 1,5 
mg l-1, Mn: 0,29 mg l-1, míg (iii ) kezelésben a Fe: 1,5 mg l-1 és a Mn: 0,625 mg l-1 
koncentrációban volt az alkalmazott oldatokban. A kísérlet során vizsgáltuk a halak 
növekedési mutatóit és túlélését, illetve akváriumonként három egyed esetében 
preparáltuk és meghatároztuk az agy, a szem, a máj, a hátizomszövet és a kopoltyúk 
elemtartalmát. A mintákat egyedenként külön kezeltük. A minta el� készítés 
tömegmérést és 105 °C-on történ�  szárítást követ� en atmoszférikus nyomáson 
történ�  nedves feltárással, 65%-os HNO3 és 30%-os H2O2 elegyével történt. A 
kapott oldatok tízszeres hígításából mikrohullámú plazma atomemissziós 
spektrometriás módszer segítségével (MP-AES 4100, Agilent Technologies, Santa 
Clara) határoztuk meg a vas és mangán, valamint a legfontosabb makro- és 
mikroelemek koncentrációját. 
 

 
 

Mozaikos szemek kukoricán – fotó: Darvas Béla© 

                                                 
26 Fehér, M. et al. (2013) Aquaculture 414-415: 92-99. 
27 Simon, E. et al. (2012) Environ. Monitoring Assess. 184: 5749-5754 
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 A testtömeg tekintetében szignifikáns eltérést kizárólag a kontroll és nagy 
mangán és vastartalmú kezelés között találtunk; a legkedvez� bb növekedést az 
utóbbi csoportba tartozó halak mutatták. A csoportok között a növekedési mutató és 
túlélés tekintetében nem tapasztaltunk szignifikáns különbséget. A legnagyobb 
mennyiség�  vasat és mangánt a halak mája és agya akkumulálta, míg a legkisebb 
koncentrációkat az izomszövetekben és a kopoltyúban mértük. A szem esetében 
mindkét elem koncentrációja a nagy vas (ii ), és nagy vas és nagy mangán (iii ) 
tartalmú kezelésekben tért el szignifikánsan a kontrolltól. Az agyban, az 
izomszövetekben és a kopoltyúban szignifikánsan nagyobb elemtartalmat a nagy 
vas- és nagy mangántartalmú (iii ) kezelésben  tapasztaltunk. A máj elemtartalmával 
kapcsolatos adatok azt mutatták, hogy a kezeléseknek kizárólag a 
mangánkoncentráció vonatkozásában volt szignifikáns hatása. Abban a kezelésben, 
ahol a legnagyobb vas- és mangánkoncentráció alkalmaztunk (iii ) az izomszövet és 
szem mintákban jelent� sen csökkent a cinkkoncentrációja. 
 
 Kulcsszavak: Harangi Sándor, Baranyai Edina, Fehér Milán, Stündl László, Tóth Csilla, Tóthmérész 
Béla, Simon Edina, Cyprinus carpio, vas, mangán, akkumuláció, MP-AES 
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A MÉHKENYÉRBEN ÉS HÁZI MÉHEK (APIS MELLIFERA ) 

CSAPDÁZOTT VIRÁGPORMINTÁIBAN FELLELHET �  

NÖVÉNYVÉD � SZER-MARADVÁNYOK ELEMZÉSE 12 EURÓPAI 

ORSZÁGBAN 
 

Paul Johnston,a Christiane Huxdorff,b Simon Gergelyc és David Santilloa 
aUniversity of Exeter, Greenpeace Research Laboratories, Egyesült Királyság; bGreenpeace Németország; 

cGreenpeace Kelet- és Közép-Európa 

 
 A Greenpeace tanulmánya a táplálékszerzésb� l visszatér�  házi méhek (Apis 
mellifera) által a kaptárakba hordott virágporban kimutatható növényvéd� szer-
maradványok koncentrációját mutatja be, melyhez a mintákat pollencsapdák 
használatával, vagy közvetlenül a lépb� l (méhkenyér) nyerték. A 2012-es gy� jtési 
szezonból származó, télire eltett méhkenyérb� l hét európai országban vett 25 mintát, 
a 2013-as év gy� jtési idényében 12 európai országban nyert 107 csapdázott 
pollenmintát akkreditált laboratóriumban vizsgálták. Az érintett földrajzi terület, 
illetve az egyidej� leg vett minták tekintetében napjainkig ez az egyik legátfogóbb 
vizsgálat a méhek által begy� jtött virágpor növényvéd� szer-tartalmával 
kapcsolatban. 
 A 107 csapdázott pollenmintákból 72-ben volt szermaradék. A mintákban 
összesen 53 különböz�  növényvéd�  szer (köztük 22 rovarirtó/atkaöl� , 29 gombaöl�  
és 2 gyomirtó) volt kimutatható. 25 méhkenyérb� l pedig 17 mintában volt 17 
különböz�  növényvéd�  szer (köztük 9 rovarirtó/atkaöl�  és 8 gombaöl� ) 
azonosítható. Az eredmények a rovarirtó chlorpyrifos (18 minta) és thiacloprid (14 
minta), valamint a gombaöl�  hatású boscalid (14 minta) elterjedt használatát jelzik, 
ezek voltak ugyanis a leggyakrabban kimutatható szermaradványok a csapdázott 



Abs. IV. Ökotoxikológiai Konferencia 15 

pollenmintákban. Az eredmények egyben a növényvéd�  szerek, különösen a 
gombaöl� k nagy változatosságáról is tanúskodnak. A legtöbbet, 17 különböz�  
szermaradványt (3 rovarirtó/atkaöl�  és 14 gombaöl� ) egy olaszországi 
pollenmintában mutattak ki. Ez a tanulmány jobban rávilágít a házi méhek által 
egyedileg és kolónia szinten az életciklusuk alatt potenciálisan elszenvedett 
mérgezésekre is, valamint fontos kérdéseket vet fel a vadméhek és más vadon él�  
beporzók kemikáliák általi, különböz�  módokon megvalósuló lehetséges 
kitettségével kapcsolatban. 
 A méhek, illetve a méhlárvák növényvéd�  szerek keverékeinek való 
kitettsége azért bír különös jelent� séggel, mert a legutóbbi kutatások 
bebizonyították, hogy e keverékek egyes összetev� i szinergista hatásúak lehetnek, 
azaz a keverék mérgez� bb, mint önmagukban egyes összetev� i külön-külön. Az 
ebben a tekintetben potenciális gondot jelent�  keverékek közé tartoznak a 
kaptárakon belüli atkaöl�  szerek a szterol bioszintézisét gátló hatású gombaöl�  
szerekkel kiegészülve.28 A gombaöl�  szereknek ez a fajtája jelen vizsgálatban 
szerepl�  mintákban is nagy arányban van jelen, ez növeli annak az esélyét, hogy a 
kimutatott keverékek aktívan mérgezik a velük kapcsolatba kerül�  méheket. 
 
 Kulcsszavak: Paul Johnston, Christiane Huxdorff, David Santillo, Simon Gergely, méhek, Apis mellifera, 
chlorpyrifos, thiacloprid, boscalid, pollen, szinergista 
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IN VITRO HPRT GÉNMUTÁCIÓS VIZSGÁLAT EML � SSEJTEKEN, 

GLP RENDSZERBEN 
 

Kelemen Judit Katalin, Kocsis Zsuzsanna, Tarnóczai Tímea, Ottucsák Marianna, 
Marcsek Zoltán és Major Jen�  

Országos Kémiai Biztonsági Intézet, Molekuláris és Sejtbológiai Osztály, Budapest 

 
 A 38/2003. (VII. 7.) ESzCsM-FVM-KvVM együttes rendelet a biocid 
termékek el� állításának és forgalomba hozatalának feltételeir� l a biocid anyagok 
mutagenitásának kimutatására háromféle vizsgálatot szab meg feltételként in vitro 
körülmények között. Ezek közül a Molekuláris és Sejtbiológiai Osztályon már GLP 
rendszerben tudunk végezni kett� t: in vitro bakteriális mutagenitás vizsgálatot és in 
vitro eml� s sejtes klasztogenitás vizsgálatot. A mutagenitás kimutatásának harmadik 
feltétele egy eml� s sejteken végzett in vitro génmutációs vizsgálat. Ennek 
elvégzésére alkalmas a HPRT teszt, ezért az Osztályon ennek bevezetését t� ztük ki 
célul. A vizsgálat GLP rendszerbe való bevezetéséhez az OECD 476-os útmutatóját 
vesszük figyelembe. 
 A HPRT teszt kémiai anyagok által indukált génmutációk kimutatására 
alkalmas, többféle sejtvonalon is elvégezhet� , mi a kínai hörcsög petefészek 
(Chinese hamster ovary) eredet�  CHO-K1 sejtvonalat alkalmazzuk. A teszt 

                                                 
28 Johnson, R. M. et al. (2013) PLoS ONE 8(1): e54092. doi:10.1371/journal.pone.0054092 
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végeredményeképp az X kromoszómán elhelyezked�  HPRT lókuszban 
bekövetkezett mutációt érzékeljük. 
 A módszer azon az elven alapul, hogy a HPRT1 gén által termelt 
hipoxantin-guanin-foszforibozil-transzferáz (HGPRT) enzim, amely többek között a 
guanin bázisok újrahasznosításában is szerepet játszik, képes átalakítani a 6-
thioguanin (6-TG) nev�  vegyületet úgy, hogy az képes legyen beépülni a sejt DNS-
ébe, ez pedig a sejt számára letális. Emiatt a 6-TG tartalmú szelekciós táptalajon 
tartott sejtek közül csak azok képesek életben maradni és telepet képezni, 
amelyekben a HPRT gén valamilyen mutáció következtében inaktiválódott, illetve a 
HPRT gén terméke, a HGPRT enzim mutáció következtében sérülést szenvedett el 
funkcionalitás tekintetében. A vizsgálati módszer követelménye, hogy az 
alkalmazott sejtvonal magas klónképez�  készséggel és alacsony spontán mutációs 
frekvenciával rendelkezzen, ellenkez�  esetben félrevezet�  eredményeket kaphatunk. 
 Jelenlegi eredményeink alapján a CHO-K1 sejtvonal spontán mutációs 
frekvenciája 0,265±0,035, ami beleesik a szakirodalom alapján elfogadottnak tartott 
0-20-ig terjed�  tartományba.29 Pozitív kontrollként metabolikus aktiváló szer 
jelenlétében az etil-metán-szulfonátot (EMS), metabolikus aktiválás nélkül pedig az 
N-nitrozo-dimetil-amint vizsgáljuk. Ezen felül elkezdtük egy antioxidáns-, 
sterilizáló-, és tartósítószerként alkalmazott vegyület, a nátrium-metabiszulfit 
tesztelését, amellyel jelenleg a teszthez szükséges citotoxicitás vizsgálatot és 
dóziskeres�  vizsgálatot végzünk. 
 
 Kulcsszavak: Kelemen Judit Katalin, Kocsis Zsuzsanna, Tarnóczai Tímea, Ottucsák Marianna, Marcsek 
Zoltán, Major Jen� , HPRT, in vitro génmutáció, OECD TG 476 
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TOXIKUS ELEMEK VIZSGÁLATA A SÁRGÁS SZITAKÖT � NÉL 

[GOMPHUS FLAVIPES (CHAPPENTIER , 1825)] 
 

Kis Olga,a Simon Edina,b Harangi Sándor,b Baranyai Edina,c Jakab Tibor,d 
Kolozsvári István,e Miskolczi Margita és Dévai Györgya 

aDE TTK, Hidrobiológiai Tanszék, Debrecen; bDE TTK, Ökológiai Tanszék, Debrecen; cDE TTK, Szervetlen és 
Analitikai Kémiai Tanszék, Debrecen; dKossuth Lajos Gimnázium, Tiszafüred; eII. Rákóczi Ferenc Kárpátaljai 

Magyar F� iskola, Beregszász, Ukrajna 

 
 A vízi szervezetek, s közöttük a makroszkopikus gerinctelenek is 
érzékenyen reagálnak az él� helyükön bekövetkez�  változásokra, és képesek jelezni 
nemcsak egy adott víztér szennyezettségét, hanem saját veszélyeztetettségi 
állapotukat is.30 Biológiai indikátorként történ�  alkalmazhatóságukkal és 
bioakkumulációs képességeikkel számos publikáció foglalkozik.31,32,33. A 
                                                 
29 Li, A. P. et al. (1987) Mutation Res. 196: 17-36. 
30 Dévai Gy. et al. (1993) Hidrol. Közl. 73 (4): 202-211. 
31 Luoma, S. N. & Carter, J. L. (1991) Effects of trace metals on aquatic benthos. pp 261-300. In. Newman M. C. & 

McIntosh A. W. (Eds) Metal Ecotoxicology: Concepts and Applications. Lewis Publishers, Inc., Chelsea 
(Michigan) 

32 Goodyear, K. L. & McNeill, S. (1999) Sci. Total Environ. 229: 1-19. 
33 Lavilla, I. et al. (2010) J. Environ. Monit. 12: 724-730. 
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makrogerinctelenek közül a szitaköt� k bioindikációs képességének tanulmányozása 
csak utóbbi id� ben került el� térbe. Mivel minden szitaköt� faj ragadozó, s él�  
(mozgó) zsákmányra vadászik, a szennyez� anyagok els� sorban a prédaszervezetek 
elfogyasztásával, indirekt módon hatnak rájuk.34 A szakirodalomban f� ként 
lárvavizsgálatok eredményeivel találkozhatunk, az exuviumokról és az imágókról 
nagyon kevés ismeretünk van. 
 Vizsgálatunk f�  célja néhány toxikus elem mennyiségének megállapítása 
volt a Fels� -Tisza-vidéken a sárgás szitaköt� nél (Gomphus flavipes), a lárvák 
esetében a Tisza négy [tiszabökényi (15 egyed), tivadari (15 egyed), tiszamogyorósi 
(21 egyed) és balsai (17 egyed)], ill. a Szamos egy [komlódtótfalui (20 egyed)] 
szakaszán, továbbá a balsai szakaszon a lárvák mellett az exuviumok (70 példány) 
és az imágók (18 egyed) esetében. A sárgás szitaköt�  lárváinak utolsó stádiumú 
(kirepülés el� tt álló) egyedeit Tiszabökénynél, Tivadarnál és Komlódtótfalunál 
2013-ban, Tiszamogyorósnál és Balsánál 2014-ben gy� jtöttük. Az exuviumok és a 
frissen kibújt imágók begy� jtése 2014 tavaszán történt a Tisza balsai szakaszán. 
Munkánk során a Tisza fels�  szakaszának szennyezettségi állapotáról és a Szamos 
hatásáról, ill. a szitaköt� k fejl� dése során mutatkozó elemösszetételbeli 
különbségekr� l kívántunk tájékozódni. 
 A feldolgozásig a szitaköt� ket –20 °C-on fagyasztva tároltuk. A minták 
feldolgozása Braun és munkatársai (2009)35 közleményében ismertetett módon 
történt. Az elemek mennyiségét Mikrohullámú Plazma Atomemissziós 
Spektrometriával (MP-AES) mértük. 
 Eredményeink alapján az öt gy� jt� hely között valamennyi elem esetében 
szignifikáns különbségeket lehet kimutatni a lárváknál (p<0,05). A f� komponens-
analízis és a korrespondenciaanalízis eredményei azt mutatják, hogy a tiszabökényi, 
a tivadari, a komlódtótfalui és a tiszamogyorósi szakaszok nagymértékben átfednek 
a lárvák elemtartalma alapján, míg a balsai gy� jt� hely szignifikánsan elkülönül a 
többi szakasztól. A Szamos hatása két elem (Zn és Pb) esetében figyelhet�  meg, 
mennyiségük a Szamos torkolata utáni mintavételi helyen nagyobb. A balsai 
adatokra elvégzett f� komponens-analízis és a korrespondenciaanalízis alapján a két 
fejl� dési stádium és az exuvium között szignifikáns különbség van, s 
legmarkánsabban az exuviumértékek különülnek el. 
 Vizsgálati eredményeink összegzéseként megállapíthatjuk, hogy (i) a 
legtöbb vizsgált elem mennyisége a vízfolyás irányával megegyez� en egyre 
kevesebb a szitaköt� lárvákban; (ii ) a Szamos hatása a Zn és Pb esetében érz� dik; 
(iii ) a toxikus nehézfémek a szitaköt� k exuviumaiban vannak jelen a legnagyobb 
mennyiségben, az imágókban pedig a legcsekélyebb mértékben. 
 
 Kulcsszavak: Kis Olga, Simon Edina, Harangi Sándor, Baranyai Edina, Jakab Tibor, Kolozsvári István, 
Miskolczi Margit, Dévai György, Gomphus flavipes, Tisza, Szamos, MP-AES 

                                                 
34 Corbet, P. S. (1999) Dragonflies: Behaviour and Ecology of Odonata. Harley Books, Colchester, XXXIII + 829 

pp., 17 plates. 
35 Braun, M. et al. (2009) Chemosphere 77 (10): 1447-1452. 
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AZ 5-ALFA DIHIDROTESZTOSZTERON BIODEGRADÁCIÓJA 

ANDROGÉN HATÁSSAL NEM RENDELKEZ �  TERMÉKEKKÉ
36 

 
Krifaton Csilla,a Balázs Adrienn,a Risa Anita,a Cserháti Mátyás,a Kukolya József,b 

Tóth Ákos,b Orosz Ivett,a Háhn Judit,a Szoboszlay Sándora és Kriszt Balázsa 
aSzIE MKK Környezetvédelmi és Környezetbiztonsági Tanszék, Gödöll� ; bNAIK Agrár-környezettudományi 

Kutató Intézet, Budapest 

 
 A szteroid szex hormonok a városi szennyvizek, humángyógyászat, az 
állattenyésztés, a papírgyártás révén kerülhetnek a csatornahálózatba, majd felszíni 
vizekbe és a talajokba. A természetes androgén hormonok közül az 5� -dihidro-
tesztoszteron (DHT) jelent� s mennyiségben távozik naponta a feln� tt férfi 
szervezetb� l, így nagymértékben hozzájárul a települési szennyvizek androgén 
terheléséhez, majd a felszíni vizekbe juthat. A magas androgén potenciállal 
rendelkez�  DHT reprodukciós zavarokat, viselkedési rendellenességeket, prosztata 
megnagyobbodást és az immunrendszer károsodását okozhatja. A DHT 
eliminációjára alkalmas fizikai-kémiai módszereken kívül hatékony alternatívát 
jelenthetnek a biológiai eljárások, amelynek alapja a mikroorganizmusok 
biodegradációs képessége. 
 A DHT biodegradációjára alkalmas mikroorganizmusok kiválasztása 
céljából egy meglév� , szénhidrogén bontási potenciállal rendelkez�  
törzsgy� jteményt vizsgáltunk. 
 Célkit� zéseink között szerepelt a kiváló bontási potenciállal rendelkez�  
törzsek közül azok szelekciója, amelyek toxikus metabolitok nélkül képesek a DHT 
degradációjára. Ennek érdekében egy biolumineszcencia alapú tesztrendszert, a 
Saccharomyces cerevisiae genetikailag módosított törzseit alkalmaztuk 
tesztszervezetként. Az androgén hatás mérésére a BLYAS, míg a konstitutív kontroll 
törzsként alkalmazott BLYR a citotoxicitás mérésére hivatott.37 A biológiai 
vizsgálatokat analitikai mérésekkel egészítettük ki. 
 További célkit� zésként szerepelt a DHT mikrobiális bontásának enzimatikus 
alapjainak vizsgálata, illetve annak felderítése, hogy a lebontásban résztvev�  
enzimek a sejt növekedése során állandó (konstitutív) termel� dés� ek, vagy a DHT 
jelenléte miatt jut kifejez� désre az enzimet/enzimeket kódoló gének, génszakaszok; 
illetve, hogy az enzimek az intracelluláris vagy extracelluláris térbe ürülnek. 
Vizsgálataink középpontjába a Rhodococcus pyridinivorans AK37 jelzés�  törzset 
állítottunk, mivel korábbi munkák eredményeként a törzs teljes genom szekvenciája 
rendelkezésünkre állt. Vizsgálatainkat a R. pyridinivorans AK37 sejtmentes 
extraktumokkal végeztük, amennyiben óránként vizsgáltuk az androgén hatás 
csökkenését. 
 Az el� kísérletek során BLYAS/BLYR tesztszervezetek érzékenységét 
teszteltük DHT-ra (1000-0,49 ng ml-1), és megállapítottuk, hogy 5,54 ng ml-1 DHT 
okoz 50%-os fénykibocsátás csökkenést a BLYES törzs lumineszcenciájában, míg a 

                                                 
36 A munkát az Emberi Er� források Minisztériuma által biztosított Kutató Kari Kiválósági Támogatás 8526-

5/2014/TUDPOL és a KTIA-AIK-12-1-2013-0017 támogatta. Külön köszönet a BLYAS és BLYR 
tesztszervezetekért az University of Tennessee (Knoxville, Tennessee) érintett munkatársainak. 

37 Eldridge, M. L. et al. (2007). Appl. Environ. Microbiol. 73: 6012-6018. 
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BLYR törzs esetében nem tapasztaltunk a vizsgált koncentrációs tartományban 
fénykibocsátás változást. A BLYAS/BLYR tesztrendszert adaptáltuk biodegradációs 
kísérletekhez, és kiválasztottuk a legmegfelel� bb mikrobákat, amelyek maradék 
káros hatás nélkül végzik a DHT bontását. Ezen törzsek Rhodococcus és 
Cupriavidus nemzetségb� l kerültek ki. Mindemellett vizsgálataink rámutattak, hogy 
kiváló DHT bontás mellett is lehetséges maradék androgén hatás, amely 
hangsúlyozza a biotesztek fontosságát a biodegradációs eljárások során. 
 A sejtmentes kivonatokkal végzett kísérletek alapján a DHT biológiai 
bontásában a R. pyridinivorans AK37 jelzés�  törzs konstitutívan termel� d�  
extracelluláris enzimei vesznek részt, amelyek a DHT hasítása révén már egy óra 
alatt az androgén hatás jelent� s csökkenését, illetve kilenc óra alatt a teljes 
detoxifikációt mutatják. 
 
 Kulcsszavak: Krifaton Csilla, Balázs Adrienn, Risa Anita, Cserháti Mátyás, Kukolya József, Tóth Ákos, 
Orosz Ivett, Háhn Judit, Szoboszlay Sándor, Kriszt Balázs, dihidro-tesztoszteron, DHT, BLYAS, BLYR, 
Rhodococcus, Cupriavidus 
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ÚJ VALIDÁLT VIZSGÁLATI LEHET � SÉGEK GENOTOXIKUS ÉS 

REPRODUKCIÓT KÁROSÍTÓ ANYAGOK SZ � RÉSÉRE 
 

Marcsek Zoltán 
Országos Kémiai Biztonsági Intézet, Budapest 

 
 A vegyipar által el� állított anyagok széleskör�  felhasználása, az ember 
fennmaradásának egyik meghatározó lehet� sége, mivel Földünk bizonyos területei 
túlnépesedtek, természetes er� forrásaink nem elegend� ek a népesség fenntartásához. 
Az elmúlt évtizedben döbbentünk rá, hogy a termékeinkben el� forduló kb. 120.000 
vegyi anyagról nem tudjuk, milyen hatásuk van a környezetre. Az ICCA 
(International Council of Chemical Associations) iniciatíva szerint meg kell 
állapítani minden nagymennyiségben gyártott anyagról annak humán- és környezeti 
veszélyességét. Ez a 2008-ban indított európai vegyi anyag stratégia alapja is: a 
gyártók kötelesek termékeiket regisztrálni az Európai Vegyi anyag Ügynökségnél 
(ECHA) ahhoz, hogy továbbra is piacon tarthassák � ket. A cél az illet�  anyag/termék 
veszélyességének pontos meghatározása, aminek tudatában kell lennie az anyagot 
felhasználóknak is (megfelel� en jelölni kell a veszélyeket, kockázatokat). 
 A veszélyesség megállapítására validált biológiai kísérleteket kell elvégezni, 
amelyek eredményei alapján a szabályozó hatóságok engedélyezik vagy korlátozzák 
egyes anyagok forgalmazását és felhasználását. Az OECD keretein belül indult el a 
veszélyesség becslésére alkalmas vizsgálati módszerek közreadása, az ún. OECD 
Test Guidelines (TG) Programme keretében. Az egyes vegyi anyagok vizsgálatát öt 
csoportba sorolt vizsgálati szinten kell elvégezni, a 2. csoport az ökotoxikológiai, a 
4. csoport pedig a humán toxikológiai vizsgálatokat tartalmazza. 
 Az OECD által elfogadott új vizsgálati eljárások közül a következ�  három 
módszer kerül ismertetésre: (i) in vitro az egyszálú DNS-töréseket okozó anyagok 



Abs. IV. Ökotoxikológiai Konferencia 20 

azonosítására alkalmas ún. „üstökös” módszer (comet assay); (ii ) a daganat-indukáló 
képességre figyelmeztet�  sejt-transzformációs vizsgálatok (CTA – cell 
transformation assays), amelyek mind mutagén, mind pedig nem-mutagén 
karcinogének sz� résére alkalmasak; (iii ) a reprodukciót károsító anyagok 
vizsgálatára kifejlesztett „ kiterjesztett egy-generációs in vivo reprodukciós toxicitási 
vizsgálat” (EOGRTS – extended one-generation reproduction toxicity system), 
amely nemcsak a vizsgált anyag reprodukcióra gyakorolt hatását, hanem az 
idegrendszer, illetve az immunrendszer fejl� désére kifejtett hatását is vizsgálja a 
korábbi kétgenerációs teszthez viszonyítottan jelent� sen alacsonyabb állatszám 
alkalmazásával. 
 A környezeti és humán egészségi kockázatok azonosításával lehet� vé válik 
a jelenleg alkalmazott káros vegyi anyagok lecserélése olyanokra, amelyek 
biztonságosak. 
 
 Kulcsszavak: Marcsek Zoltán, vegyi anyagok vizsgálata, ECHA, OECD, genotoxicitás, reprodukciós 
toxicitás, neurotoxicitás, immuntoxicitás 
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ENZIM SPECIFIKUS ALKALIKUS COMET ASSAY ALKALMAZÁSA 

OLAJ - ÉS VEGYIPARI EXPONÁLT DOLGOZÓK 

KOCKÁZATBECSLÉSÉBEN  
 

Megyesi János,a Biró Anna,a Wigmond László,a Major Jen� a és Tompa Annaa,b 

aOrszágos Kémiai Biztonsági Intézet, Citogenetikai és Immunológiai Csoport, Budapest; bSemmelweis Egyetem, 
Általános Orvostudományi Kar, Népegészségügyi Intézet, Budapest 

 
 A humán monitor rendszerek a biológiai vagy a molekuláris markereket 
használják indikátorként a jel események detektálására a környezeti vagy vegyi 
anyagoknak kitett egyének, csoportok esetében. Ezért a humán monitorok egyféle 
primer prevencióként funkcionálnak, mivel képesek rámutatni a potenciálisan 
veszélyes expozíciók jelenlétére, miel� tt a kedvez� tlen tünetek jelentkeznének. A 
biológiai markereknek három speciális típusát különíthetjük el, az expozíció 
markere, a hajlam markere és a hatásmarkerek. A hatásmarkerek általában 
abnormalitás preklinikai indikátorai, és ezen hatások kimutatására leggyakrabban 
használt módszerek a kromoszómaabberáció gyakoriságának vizsgálata, a 
mikronukleusz gyakoriság, a testvér kromatida kicserél� dés vizsgálat  és az 
egysejtes gélelektroforézis vagy más néven a comet assay, ami a DNS száltöréseinek 
kimutatására alkalmas gyors és igen érzékeny fluoreszcens mikroszkópos módszer. 
Az enzim specifikus alkalikus comet assay (pH 12.1) teszt, a primer DNS 
károsodások mellett az oxidatív DNS károsodások mértékét is képes detektálni 
specifikus restrikciós enzim segítségével. A comet assay-t, az Országos Kémiai 
Biztonsági Intézetben a Citogenetikai és Immunológiai Csoport a több végpontos 
genotoxikológiai monitor kiegészít�  vizsgálataként alkalmazza, hiszen a környezeti 
(munkahelyi) expozícióval gyakran összefügg�  számos toxikus hatásnak 
köszönhet� en, egyes esetekben a limfociták nem jól, vagy egyáltalán nem 
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stimulálhatóak. Ezért szükség volt egy olyan módszer bevezetésére, ahol a nem 
proliferálható sejtekben is kimutatható a kvalitatív, illetve kvantitatív DNS 
károsodás. A comet assay vizsgálatokat különböz�  vegyületekkel exponált (aromás, 
bitumen, sztirol) olajipari csoportokból, illetve nem exponált férfi egyedekb� l álló 
kontroll csoportból végeztük el. Legf� bb célkit� zésünk az volt, hogy egyetlen 
tesztben, egyidej� leg mérjük, hogy milyen mértékben keletkeznek a küls�  
környezeti expozíció hatására genotoxikus DNS károsodások (száltörések), illetve 
mellettük oxidatív DNS károsodások. Nyolc általános lépést alkalmazzunk a minták 
el� készítését� l a kiértékelésig. Eredményeink szerint minden csoport esetében tail 
moment emelkedés volt tapasztalható a kontroll csoporthoz képest, tehát a 
limfocitákban jelent� s mértékben fragmentálódott a DNS. Az FPG (formamido- 
pirimidin-DNS glikoláz) kezelt minták esetében is magas szignifikáns különbséget 
tapasztaltunk a kontroll csoporthoz képest, amely az oxidatív DNS károsodás 
mértékére utal. Ezáltal megállapítható hogy környezeti (munkahelyi) expozíció 
valószín� síthet�  a vizsgált csoportokban. Ezen kívül a genotoxikus DNS károsodás 
mértéke is szignifikánsan emelkedett volt a kontroll csoporthoz képest, melyre a 
kezeletlen minta eredményei utalnak. Megállapítható, hogy az alkalikus comet 
assay, vagyis az egysejtes gélelektroforézis a géntoxikológiai monitor egy gyors, 
igen érzékeny, de nem specifikus módszere, amely jól használható a nem 
proliferáltatható sejtek esetében is. A comet assay tehát kit� n�  hatásmarker, illetve 
kiegészít�  technika egy monitorrendszerben, amelynek adatai tájékoztatást adhatnak 
a munkahelyeken emelkedett genotoxikus hatások jelenlétér� l, vagy hiányáról. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Kulcsszavak: Megyesi János, Tompa Anna, Biró Anna, Major Jen� , Wigmond László, comet assay, 
foglalkozási expozíció, géntoxikológiai monitor, hatásmarker 
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LEVEG� MIN � SÉG KORSZER�  IRODAHÁZAKBAN PM2.5 

MÉRETFRAKCIÓJÚ AEROSZOL KÉMIAI ÉS OXIDATÍV 

POTENCIÁLJÁNAK JELLEMZÉSÉVEL  
 

Mihucz Viktor Gábor,a,b Szigeti Tamás,a,b Christina Dunster,c Martina Giannoni,d 
Yvonne de Kluizenaar,e Andrea Cattaneo,f Corinne Mandin,g John G. Bartzis,h 

Franco Lucarelli,d Frank J. Kellyc és Záray Gyulaa,b 
aELTE Környezettudományi Kooperációs Kutató Központ, Budapest; bHungarian Satellite Trace Elements Institute 

to UNESCO, Budapest; cMRC-PHE Centre for Environment and Health, King’s College London, Egyesült 
Királyság; dDepartment of Physics and Astronomy, University of Florence and INFN, Sesto Fiorentino, Olaszország; 

eDepartment of Urban Environment, TNO, Van Mourik, Hollandia; fUniversity of Insubria, Varese, Olaszország; 
gCSTB – Centre Scientifique et Technique du Bâtiment, Université Paris Est, Jean Jaurès, Franciaország; 

hDepartment of Mechanical Engineering, University of West Macedonia, Kozani, Görögország 

 
 Az elmúlt évtizedben a PM2.5 méretfrakciójú aeroszol egészségkárosító 
hatásának tanulmányozása felkeltette a tudományos közösség figyelmét, hiszen a 
mai kor városi embere idejének több mint 90%-át valamilyen zárt térben tölti. 
Európaszerte épületállapotra és munkavégzési tevékenységre irányuló szigorú 
kritériumok alapján kiválasztott korszer�  irodaházakban kvarcszálas sz� r� re gy� jtött 
kis mintatömeg�  PM2.5 méretfrakciójú aeroszol jellemzését integrált analitikai 
méréstechnikai megközelítéssel végeztük el. Így jelen kutatást Athén (Görögország), 
Budapest (Magyarország), Milánó és Firenze (Olaszország), valamint Delft és 
Noordwijk (Hollandia) összesen 17 irodaházában folytattuk le 2010 és 2013 között 
az Európai Bizottság FP7-es keretprogramában támogatott OFFICAIR elnevezés�  
pályázat keretében napi 8 órában az irodai alkalmazottak munkaidejében vagy 5 
napon keresztül folyamatosan. A bel- és kültéren gy� jtött PM2.5 méretfrakciójú 
aeroszolminták mikrohullámmal támogatott savas és a sz� r� k ultrahangos kezeléssel 
támogatott vizes extraktumainak nyomelemetartalmát induktív csatolású plazma 
tömegspektrometriával határoztuk meg 15 elemre (Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, Rb, Sr, Mo, Cd, Sn és Pb) az 5 napig gy� jtött minták esetén. A napi 8 órában 
gy� jtött minták elemtartalmának meghatározását proton-indukált röntgenemissziós 
spektrometriával tudtuk csak elvégezni közvetlenül a szilárdhalmazállapotú 
mintákból. A vizes extraktumok f�  szervetlen ionjainak (Cl-, NO3

-, SO4
2-, Na+, NH4

+, 
K+, Ca2+, Mg2+) mennyiségi meghatározását ionkromatográfiás mérésekkel végeztük 
el. A minták elemi szén/szerves-tartalmát termál-optikai transzmittanciával 
határoztuk meg. A nagyobb lélekszámú és jelent� s forgalommal bíró települések 
esetén a PM2.5 méretfrakciójú aeroszol tömegkoncentrációja számos esetben 
meghaladta a WHO által éves szinten 10 � g m-3 értékben megállapított ajánlását. A 
vizsgált összetev� k koncentrációja az átsz� rt leveg�  térfogatára átszámolva � g m-3 
koncentrációban volt. A mintákból az emberi tüd� hámfolyadékban található három 
jellemz�  antioxidánst (redukált glutation, aszkorbát- és urátion) fiziológiailag 
releváns koncentrációban tartalmazó oldatban inkubáltuk, majd nagyhatékonyságú 
folyadékkromatográfiás és 5,5’-ditio-bis(2-nitro-benzoesavas) enzimhez-kötött 
vizsgálatnak vetettük alá annak érdekében, hogy megbecsüljük a PM2.5 
méretfrakciójú aeroszol oxidatív potenciálját. Jelent� s mérték�  antioxidáns-
csökkenést tapasztaltunk valamennyi minta esetén redukált glutationra és 
aszkorbátra. Korrelációs matematikai elemzést végezve a minták oxidatív potenciál 
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mértéke és a hozzájuk tartozó összetev� k koncentrációjára, összefüggést találtunk a 
minták nyomelemetartalma és az oxidatív potenciálja között. Így például 
szignifikáns korrelációt állapítottunk meg a budapesti korszer�  légkondícionáló 
berendezésekkel felszerelt irodaházakban napi 8 órában gy� jtött PM2.5 
méretfrakciójú aeroszolminták redukált glutation oxidációja és a minták Cr és Zn 
koncentrációja között. Eredményeink alapján megállapítható volt, hogy a PM2.5 
méretfrakciójú aeroszol kulcsfontosságú légszennyez�  korszer�  irodaházak 
mikrokörnyezetében, így a PM2.5 további részletes vizsgálata beltéren és kültéren 
egyaránt határozottan indokolt. 
 
 Kulcsszavak: Mihucz Viktor Gábor, Szigeti Tamás, Christina Dunster, Martina Giannoni, Yvonne de 
Kluizenaar, Andrea Cattaneo, Corinne Mandin, John G. Bartzis, Franco Lucarelli, Frank J. Kelly, Záray Gyula, 
aeroszol, antioxidáns-csökkenés, elemi/szerves szén, munkahelyi expozíció, nyomelemek, szervetlen ionok 
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NEONIKOTINOIDOK FELSZÍVÓDÁSÁT BEFOLYÁSOLÓ TÉNYEZ � K 

VIZSGÁLATA  
 

Mörtl Mária,a Kereki Orsolya,b Juracsekné Nádasdi Judita és Székács Andrása 
aNAIK Agrár-környezettudományi Kutatóintézet, Budapest; bBudapesti M� szaki és Gazdaságtudományi Egyetem, 

Budapest 

 
 A neonikotinoidok a világon pillanatnyilag a legnagyobb mennyiségben 
használt felszívódó hatású rovarirtó szerek, melyeket permetezve és korábban 
csávázásra is használtak. Jelenleg ez utóbbi alkalmazásukat az EU három hatóanyag 
tekintetében két évre felfüggesztette,38 és az esetleges környezeti veszélyekre 
tekintettel további vizsgálatokat tart szükségesnek. A vegyületek a növények 
guttációs folyadékában is megjelennek, aminek a fogyasztása a rovarok – különösen 
a méhek – egyik feltételezett expozíciós útja.39 A koncentrációk meghatározása 
ebben a közegben hasznos eszköz a rovaröl�  szerek felszívódásának 
tanulmányozásához is. 
 Korábbi eredményeink40 szerint a csávázott kukoricamagokból kelt 
növények levelének szélér� l gy� jtött cseppekben a vizsgált hatóanyagok 
(clothianidin és thiamethoxam) koncentrációja meghaladhatja a 100 µg ml-1 értéket 
is, és mintegy két hónapig kimutathatók a vegyületek. A guttációs folyadék 
mennyiségét és a koncentrációt befolyásoló tényez� k közül a növény kora, a relatív 
páratartalom és az esetleges légmozgás a legfontosabb, de más paraméterek is 
hatnak. Jelen munkánk során tanulmányoztuk a talaj hatását a hatóanyagok 
terjedésére, valamint felszívódására csávázott és nem csávázott kukoricák esetében. 
Kísérleteinkben a guttációs folyadék, illetve a talajok szermaradék-tartalmát 
folyadékkromatográfiás elválasztást követ� en UV detektálást alkalmazva határoztuk 
meg. 

                                                 
38 Anonymous (2013) Commission Implementing Regulation (EU) No 485/2013,  

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2013:139:0012:0026:EN:PDF 
39 Girolami, V. et al. (2009) J. Econ. Entomol. 102: 1808-1815. 
40 Mörtl M. et al. (2013) Abs. III. Ökotoxikológiai Konferencia 3: 22-23. 
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 Vizsgáltuk a hatóanyagok (clothianidin és thiamethoxam) kimosódását két 
eltér�  kötöttség�  talajmintán (egy homoktalaj és egy magas agyag tartalmú talaj), 
valamint egy termesztésre használt közegben (virágföld). A meghatározás során 
azonos mennyiség�  hatóanyagot vittünk fel a talajoszlopokra, majd folyamatosan 
mostuk vízzel és gy� jtöttük a frakciókat. A jobb vízoldhatóságú thiamethoxam 
gyorsabban haladt, mint a clothianidin, ugyanakkor a talajtól függ� en jelent� s 
különbségeket tapasztaltunk. A leger� sebb visszatartást a virágföldnél figyeltük 
meg. 
 Vizsgálataink kiterjedtek a nem csávázott kukoricamagokról kikelt 
növények guttációs folyadékában a vetésterületre kipermetezett hatóanyagok 
megjelenésének meghatározására is. Bár a komponensek már az els�  cseppekben is 
kimutathatók voltak, virágföld esetében csak az ültetés utáni harmadik héten 
emelkedett meg a hatóanyagok koncentrációja. A homoknál szinte azonnal, az 
agyagos talajnál pedig két hét múlva mértünk jelent� sebb mennyiségeket. 
Tapasztalataink összhangban vannak a vegyületek talajokon való különböz�  
er� sség�  megköt� désével. Fontos megjegyeznünk, hogy a permetezéssel kezelt 
növényeknél jóval alacsonyabb szinteket (<2 µg ml-1) ért el a vizsgált 
neonikotinoidok koncentrációja a guttációs cseppekben, mint a csávázott magokból 
kelt növények esetében. 
 Megvizsgáltuk azt is, hogy a két hatóanyag (clothianidin és thiamethoxam) 
közül melyik felvételét részesíti el� nyben a növény. Két különböz�  anyaggal 
csávázott kukoricamagot ültettünk szorosan egymás mellé és külön-külön mintázva 
követtük a rovaröl�  szerek mennyiségének alakulását a növények guttációs 
folyadékában. Megállapítottuk, hogy azonos körülmények között nevelt növények 
esetében a clothianidin felszívódása kedvezményezett, ugyanakkor az eredményeket 
er� sen befolyásolja a talaj min� sége is. Virágföldben nevelt kukoricáknál szinte alig 
történt átszennyez� dés, míg az agyagos földben nevelt növényeknél a thiamethoxam 
hatóanyaggal csávázott kukorica guttációs folyadékában közel azonos 
koncentrációban volt jelen mindkét vizsgált neonikotinoid. 
 Összegezve a tapasztalatainkat, a koncentrációk és változásuk dinamikája 
különböz�  volt az egyes kísérletekben, ugyanakkor az megállapítható, hogy a talaj 
szerepe meghatározó mind a hatóanyagok terjedésének, mind a felszívódás és a 
guttációs cseppekben mérhet�  szintek tekintetében. 
 
 Kulcsszavak: Mörtl Mária, Kereki Orsolya, Juracsekné Nádasdi Judit, Székács András, neonikotinoid, 
guttációs folyadék, clothianidin, thiamethoxam 
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ÖSZTROGÉNRECEPTOR TRANSZKRIPCIÓ AKTIVÁCIÓS VIZSGÁLAT  

A HELA9903 SEJTVONALON , AZ OECD TG 455 ALAPJÁN , GLP 

RENDSZERBEN 
 

Ottucsák Marianna, Kocsis Zsuzsanna, Tarnóczai Tímea, Kelemen Katalin, 
Marcsek Zoltán és Major Jen�  

Országos Kémiai Biztonsági Intézet, Molekuláris és Sejtbiológiai Osztály, Budapest 

 
 Az utóbbi évtizedekben az ipar és a mez� gazdaság fejl� désével egyre 
többféle hormonmoduláns anyag került környezetünkbe, ezért fontos az ilyen 
anyagok vizsgálata. A hormonmoduláns anyag olyan exogén anyag, mely interferál 
a természetes, vér által szállított hormonok szintézisével, szekréciójával, 
transzportjával, metabolizmusával, köt� désével vagy eliminációjával, melyek a 
szervezetben megtalálhatók és felel� sek a homeosztázisért, a szaporodásért és a 
fejl� désért. Ezen anyagok esetében az expozíciós id�  hosszabb, hiszen a toxikus 
határérték alatt vannak. A környezetvédelmi szabályozásban is megfigyelhet�  
számos fejl� dés, hiszen nagyobb hangsúlyt fektetnek a kibocsátások csökkentésére, 
a vegyiparban keletkez�  anyagok regisztrációjára, értékelésére, engedélyezésére és 
korlátozására. 
 Többek között a hormonmoduláns anyagokra vezethet�  vissza az utóbbi 
id� ben megnövekedett daganatos betegségek aránya, a reprodukció változása, az 
egyedfejl� dés változása, a metabolikus szindrómák (diabetes, csontritkulás), 
autoimmun betegségek kialakulása. Vizsgálatunkban az ösztrogénreceptorra ható 
vegyi anyagokat tudjuk azonosítani az OECD TG455 alapján. Az ösztrogénreceptor 
transzkripció aktivitás vizsgálat in vitro teszt, melynél a HeLa-9903-at 
(géntechnológiai úton módosított sejtvonal) használunk, melynek genetikai 
állományába beépítettek egy teljes hosszúságú humán ösztrogénreceptort és 
ösztrogén reszponzív elem promóterrel összekapcsolt luciferáz riporter gént. Az 
ösztrogén hatású vegyülettel való kölcsönhatás következtében megindul a luciferáz 
gén expressziója, ennek eredményeképpen megn�  a sejt luciferáz enzim szintje. A 
rendszerhez szubsztrátot (luciferint) hozzáadva fényreakciót kapunk, mely 
luminométerrel mérhet� . Az ösztrogén aktivitás mértéke arányos a luciferáz enzim 
aktivitásával. 
 A módszer beállítása során vizsgáltuk a biszfenol A, genistein és glyphosate 
ösztrogénreceptorra kifejtett hatását. A szakirodalomban mindhárom vegyület 
esetében bebizonyították azok hormonmoduláns hatását. A biszfenol A-t 
legf� képpen polikarbonát m� anyagok el� állításához monomereként és epoxigyanták 
prekurzoraként használják fel, a genistein fitoösztrogén, mely a szójában fordul el� , 
a glyphosate, az egyik legszélesebb körben használt totális gyomirtó szer és 
deszikkáns. Mindhárom anyagból hét tagú 10-szeres hígítási sort készítettünk, a 
legnagyobb koncentráció 100 mg l-1 volt. Pozitív kontrollként 1 mM-os 17� -
ösztradiol-t, oldószeres kontrollként 0,1%-os DMSO tartalmú MEM tápfolyadékot 
használtunk. Vizsgálatunk eredményeib� l kiderült, hogy a biszfenol A-nak gyenge 
ösztrogén hatása van. A genistein az el� zetes várakozásoknak megfelel� en er� sen 
hat az ösztrogénreceptorra. A glyphosate nem hat az ösztrogénreceptorra, tehát 
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sikerült kizárnunk, hogy a hormonmoduláns hatása az ösztrogénreceptoron valósul 
meg. 
 
 Kulcsszavak: Ottucsák Marianna, Kocsis Zsuzsanna, Tarnóczai Tímea, Kelemen Katalin, Marcsek 
Zoltán, Major Jen� , HeLa-9903, transzkripció aktivitás, OECD TG455, hormonmoduláns, ösztrogénreceptor, 
biszfenol A, genisztein, glyphosate 
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TERMÉSZETES ÍZRONTÓ VEGYÜLETEK EL � FORDULÁSA A 

HALHÚSBAN ÉS ELIMINÁCIÓJA KÖRNYEZETBARÁT 

MÓDSZEREKKEL  
 
Borné Papp Zsuzsanna,41 B. Csávás Katalin, Kerepeczki Éva, J. Sándor Zsuzsanna 

és Gál Dénes 
NAIK Halászati Kutatóintézet, Szarvas 

 
 A piacon való sikeres szereplés elengedhetetlen feltétele, hogy termékeink – 
melyek közül jelent� s szerepe van a halnak – megfeleljenek az uniós országok 
élelmiszermin� ségi követelményeinek, többek között az élvezhet� ségnek, amit 
nagyban befolyásol a halhús íze.42 
 Különböz�  haltermel� , illetve kombinált haltermel� -vízkezel�  rendszerek 
(hagyományos halastó, halastó-wetland, tavi recirkulációs) hatásait mutatjuk be a 
természetes ízrontó anyagok jelenlétére, illetve azok eltávolításának hatásfokára, a 
geozmin (GSM) és a 2-metil-izoborneol (MIB) esetében a vízben, az üledékben 
továbbá a különböz�  halfajokban (amur, ponty, fehér busa, afrikai harcsa). 
Kutatásunk célja az volt, hogy hatékony módszert találjunk a hazánkban nagy 
gyakorisággal el� forduló és a halhús élvezeti értékét jelent� sen csökkent�  
természetes ízrontó anyagok eltávolítására. 
 Az ízrontó anyagok koncentrációjának meghatározása szilárdfázisú 
mikroextrakciót (SPME) követ�  kapilláris gázkromatográfiával (GC), 
tömegspektrometriás (MS) detektálással történt. 
 A vizsgált id� szak alatt analizált mintákban minden esetben (víz, üledék, 
halhús) dominált a GSM, MIB-et csak nyomokban lehetett kimutatni. A termelési 
rendszert� l függetlenül minden esetben az üledékb� l táplálkozó ponty húsának GSM 
tartalma volt a legmagasabb. Ez egyértelm� en azt bizonyítja, hogy az ízrontó 
anyagok els� sorban – a ponty táplálkozási szokásának megfelel� en43 – az 
üledéklakó szervezetekben feldúsult, valamint a vízben és az iszapban 
felhalmozódott anyagcsere termékekb� l származnak. 
 Az egyéb vizsgált halfajok (busa, amur, afrikai harcsa) húsának alacsonyabb 
volt a GSM tartalma, amely annak tulajdonítható, hogy ezek a fajok táplálkozásuk 
során közvetlenül felvehetik az ízrontó anyagokat termel�  mikroszervezeteket 
(busa), egyidej� leg a vízb� l kopoltyúikon keresztül további GSM mennyiséget is 

                                                 
41 korábbi szerz� i neve: Gyöngyösiné Papp Zsuzsanna 
42 Tucker, C. S. (2000) Rev. Fish. Sci. 8 (1): 45-88. 
43 Gyöngyösiné Papp, Zs. et al. (2007) Water Sci. Tech. 55 (5): 301-309. 
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akkumulálhatnak, de az iszapban felhalmozódó ízrontó anyagokat nem, vagy csak 
esetenként veszik fel. 
 A haltermel�  rendszerek sz� r� tavaiból származó víz, üledék és pontyminták 
GSM koncentrációja minden esetben jóval magasabb volt a termel�  tavakból 
kifogottakénál. 
 Amennyiben intenzív haltermel�  rendszerek elfolyó vizét kívánjuk 
visszaforgatással újrahasznosítani, célszer�  üledékb� l táplálkozó, valamint 
planktonev�  halfajokat jelent� s mennyiségben tartalmazó polikulturásan népesített, 
úgynevezett sz� r� tavakat alkalmazni, egyebek között az ízrontó anyagokat termel�  
mikroszervezetek felszaporodásának mérséklésére. 
 Az eredmények gyakorlati hasznosítása azért indokolt, mert napjainkban 
el� térbe került az er� forrás-kímél� , környezetbarát, az ökológia törvényszer� ségeit 
kiaknázó haltermelési technológiák fejlesztése. 
 

 Kulcsszavak: Borné Papp Zsuzsanna, B. Csávás Katalin, Kerepeczki Éva, J. Sándor Zsuzsanna, Gál 
Dénes, bioakkumuláció, ízrontó, geozmin, GSM, MIB, haltermel� - és vízkezel�  rendszer 
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HUMÁN EREDET �  SZTEROID TERHELÉS ÉS ANNAK LEHETSÉGES 

ÉLETTANI HATÁSAI A BALATON ÉS A ZALA VÍZGY � JT� JÉN
44 

 
Pirger Zsolt,a Takács Péter,b Bévárdi Nóra,c Svigruha Réka,c Maász Gábora,d 

és Avar Péterd 
aMTA Ökológiai Kutatóközpont, Balatoni Limnológiai Intézet, Kísérletes Állattani Osztály, Tihany; bMTA 
Ökológiai Kutatóközpont, Balatoni Limnológiai Intézet, Hidrozoológiai Osztály, Tihany; cPannon Egyetem, 

Mérnöki Kar, Környezettudományi Intézet, Limnológia Tanszék, Veszprém; dPécsi Tudományegyetem, Általános 
Orvostudományi Kar, Biokémiai és Orvosi Kémiai Intézet, Analitikai Tanszék, Pécs 

 
 A xenobiotikum nanoszennyez� k közül társadalmi és gazdasági 
szempontból is a legjelent� sebbek a humán eredet�  szteroid hormonok. A szteroid 
hormonok közé tartoznak a nemi hormonok (pl. progeszteron), illetve a szintetikus 
fogamzásgátló hatóanyagok. Világszerte, több mint 100 millió n�  használ 
hormonális fogamzásgátlókat. Ezek közül a legelterjedtebbek a szintetikus 
progeszteron származékok, az úgynevezett progesztinek. A progesztinek csoportjába 
tartoznak a gazdasági szempontból legtöbb hasznot hozó drospirenon (DRSP) és 
levonorgestrel (LNG) is. A progeszteron, mint természetes endogén hormon, 
valamint a szintetikus DRSP és a LNG 90%-a változatlan formában a normál élettani 
folyamatok során kiválasztódik, és a szennyvízhálózatba kerül. Azonban, ezek a 
szerves nanoszennyez� k a többlépcs� s szennyvíztisztítási eljárások után, biológiai 
hatásukat meg� rizve, a kibocsátott tisztított szennyvízzel a felszíni vizekbe jutnak, 
valamint a hulladéklerakókból, term� földekre kihelyezett szennyvíziszapból 
kimosódnak és komoly kihívást jelentenek a vízi ökoszisztémákra. Ugyanis, a 

                                                 
44 A kutatásokat a PD109099 számú OTKA pályázat, a KTIA_NAP_13-2-2014-0006 számú Nemzeti Agykutatási 

Program és a Nemzeti Kiválóság Program (TÁMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001) Szent-Györgyi Albert 
Hazahívó Posztdoktori Ösztöndíj (A2-SZGYA-FOK-13-0003) támogatta. 
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progeszteron, DRSP és LNG a stabil szteránváz okán nehezen bomlanak, így 
felhalmozódhatnak a természetes vizekben, befolyásolva az ott él�  gerinces (pl. 
karmosbéka, bodorka, tüskés pikó) normál élettani folyamatait a meg� rzött biológiai 
hatásuk következtében. Képesek a vízi szervezetek hormonális rendszerét, mint 
hormonmodulánsok (EED) befolyásolni, és pl. az androgén receptorokon hatva 
agonizálhatják, vagy antagonizálják az endogén hormonok hatását, így a másodlagos 
ivari jelleget, fekunditást, fertilitást, vagy a kikelt embriók életképességét jelent� sen 
módosítják. 
 Ezért mértük fel a Balaton és a Zala vízgy� jt� jén, 53 mintapontban, HPLC-
MS alapú mérésekben a humán eredet�  szteroid hormonok és fogamzásgátló 
hatóanyagok mennyiségi viszonyait. A vízgy� jt�  területeken az alkalmazott mérési 
módszerrel mért értékek átlagosan 0-15 ng l-1 koncentrációtartományban mozogtak. 
Ezek az értékek nem voltak vízhozamra normalizálva és a három ismételt mérés 
ellenére sem tekintjük � ket reprezentatív értékeknek. A kimutatott mennyiségek 
alapján vízi gerinctelen (Lymnaea stagnalis) és gerinces modellállatokon (Rutilus 
rutilus) párhuzamosan teszteltük a progeszteron, LNG és DRSP élettani hatásait 10, 
50, 200 és 500 ng l-1-es koncentrációkban. Azt találtuk, hogy a kezelések hatására 
megváltozott pl. a szívverés frekvenciája és a reszel� nyelv-öltögetés száma a nagy 
mocsári csiga embrionális fejl� dése során, fokozódott a szívverés frekvenciája, 
megnövekedett a szívizom kontrakciók amplitúdója és csökkent a tanulási képesség 
a feln� tt csigákban, míg a halakban (bodorka) szöveti elváltozások alakultak ki, és a 
különböz�  szomatikus indexek is szignifikánsan megváltoztak koncentrációfügg�  
mértékben. 
 Összefoglalva elmondható, hogy mind a gerinces, mind a puhatest�  
szervezetek érzékenyen reagáltak a szteroid hormonkezelésekre kísérleteinkben. 
 
 Kulcsszavak: Pirger Zsolt, Takács Péter, Bévárdi Nóra, Svigruha Réka, Maász Gábor, Avar Péter, 
nanoszennyez� , xenobiotikum, hormonmoduláns, szex szteroid, drospirenon, levonorgestrel, Lymnaea stagnalis, 
Rutilus rutilus 
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KÖRNYEZETI TERHELÉS BECSLÉSE GERINCTELEN SZERVEZETEK  

TOXIKUS ELEMTARTALMA ALAPJÁN  
 

Simon Edina,a Harangi Sándor,a Baranyai Edina,b Papp Dalma,a Nagy Leila,a 
Mizser Szabolcsc és Tóthmérész Bélac 

aDebreceni Egyetem, Ökológiai Tanszék, Debrecen; bDebreceni Egyetem, Szervetlen-és Analitikai Kémiai Tanszék, 
Debrecen; cMTA-DE Biodiverzitás Kutatócsoport, Debrecen 

 
 A városiasodás jelent� s környezeti terhelést okoz, ezáltal kockázatot jelent a 
szárazföldi ökoszisztéma egészére.45,46,47 Mivel a szárazföldi gerinctelenek él� helye 
szoros kapcsolatban van az avarral és a felszíni talajjal, ezért kiválóan alkalmasak 
indikátor szervezetként a szárazföldi ökoszisztémát ér�  antropogén tevékenységek 
hatásának becslésére. 
 A szárazföldi gerinctelen szervezetek közül a futóbogarak és az ászkarákok 
kiválóan alkalmasak a környezeti terhelések tanulmányozására. A futóbogár fajok 
többsége ragadozó, a táplálkozási láncban betöltött szerepük alapján fontos szerepet 
játszanak a nehézfémek biomagnifikációjában.48 A futóbogarak mellett az 
ászkarákok is kiválóan alkalmasak a környezeti terhelések vizsgálatára. Érzékenyen 
reagálnak az él� helyeiket érint�  terhelésekre; szerves törmelékkel történ�  
táplálkozásuk révén fontos szerepet töltenek be a toxikus elemek tápláléklánci 
felhalmozásában.49 
 Egy urbanizációs gradiens mentén 3 mintavételi helyet (városi fás park, 
kertvárosi erd�  és városon kívüli természet közeli állapotú erd� ) jelöltünk ki 
Debrecenben és a város melletti Nagyerd�  Természetvédelmi Területen. Élvefogó 
csapdázással mindhárom mintavételi helyr� l Carabus violaceus (városi park: N=24, 
kertvárosi erd� : N=12, természetközeli állapotú erd� : N=38), Pterostichus 
oblongopunctatus (városi park: N=18, kertvárosi erd� : N=7, természetközeli 
állapotú erd� : N=17) futóbogár and Armadillidum vulgare ászkarák egyedeket 
(városi park: N=40, kertvárosi erd� : N=42, természetközeli állapotú erd� : N=40) 
gy� jtöttünk. Valamennyi mintában kilenc toxikus elem koncentrációját határoztuk 
meg: Al, Ba, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr és Zn. A mintákat a laboratóriumi feldolgozásig 
4°C-on m� anyag zacskókban tároltuk. A mintafeldolgozást Braun és munkatársai 
által közölt módszer alapján végeztük50. 
 A C. violaceus és P. oblongopunctatus fajok toxikus elemtartalmuk alapján 
teljes mértékben elkülönülnek f� komponens analízis alapján. Valamennyi toxikus 
elem esetében szignifikánsan magasabb koncentrációt tapasztaltunk a P. 
oblongopunctatus egyedekben, mint a C. violaceus egyedekben, kivéve a Sr 
koncentrációt. Ugyancsak szignifikáns különbséget tapasztaltunk a hímek és 
n� stények Cu, Sr és Pb koncentrációja között. A Cu és Pb koncentráció 

                                                 
41 Purchart, L. et al. (2010) Community Ecol. 11: 242-249. 
46 Magura, T. et al. ( 2010) Ecol. Biogeogr. 19: 16-26. 
47 Heikens, A. et al. (2001) Environ. Pollut. 113: 385-393. 
48 Kramarz, P. & Laskowski, R. (1991) Bull. Environ. Contam. Toxicol. 59: 525-530. 
49 Hornung, E. et al. (2009) Természetvédelmi Közl. 15: 381-395. 
50 Braun, M. et al. (2009) Chemosphere 77: 1447-1452. 



Abs. IV. Ökotoxikológiai Konferencia 30 

szignifikánsan magasabb volt a hímekben, míg a Sr koncentráció a n� stényekben 
volt magasabb. 
 Jelent� s különbséget tapasztaltunk az egyes területekr� l gy� jtött ászkarák 
egyedek toxikus elemtartalmában, a Pb, Sr és Zn kivételével. Szignifikánsan 
nagyobb Cu koncentrációt mértünk a városi területr� l gy� jtött ászkarák egyedekben. 
A hímek és n� stények elemösszetételben a Mn esetében tapasztaltunk szignifikánsan 
nagyobb koncentrációt a n� stény egyedekben. 
 Eredményeink azt mutatják, hogy a környezeti terhelések különbségeket 
okoznak a futóbogarak és ászkarákok toxikus elemtartalmában, ezért él� helyek 
monitorozására az alkalmazott módszer alkalmas lehet. Eredményeink utalnak arra, 
hogy a hím és n� stény egyedek közötti elem összetételbeli változásokat az eltér�  
enzimaktivitás magyarázhatja51  
 

Kulcsszavak: Simon Edina, Harangi Sándor, Baranyai Edina, Papp Dalma, Nagy Leila, Mizser Szabolcs, 
Tóthmérész Béla, Carabus violaceus, Pterostichus oblongopunctatus, Armadillidum vulgare, nehézfémek 
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A KUKORICA GUTTÁCIÓS FOLYADÉKÁBAN MEGTALÁLHATÓ 

NEONIKOTINOID ROVARIRTÓ SZEREK  
 

Simon Gergely,a Christiane Huxdorff,b David Santilloc és Paul Johnstonc 
aGreenpeace Kelet- és Közép-Európa; bGreenpeace Németország; cUniversity of Exeter, Greenpeace Research 

Laboratories, Egyesült Királyság 

 
 A neonikotinoid szisztemikus rovarirtó szerek használata mind a vet� magok 
csávázásánál, mind talajban való alkalmazáskor azt eredményezi, hogy ezek a 
hatóanyagok megjelennek a növények guttációs folyadékában is. Habár az ezt 
tárgyaló szakirodalom hiányos, az eddig elvégzett kutatások azt mutatják, hogy a 
guttációs folyadékban nagy koncentrációban, a permetezéskor használt 
koncentrációt megközelít�  mértékben lehetnek jelen a neonikotinoidok. Annak 
érdekében, hogy ezt a jelenséget tovább vizsgáljuk, a Greenpeace International 
olyan magyar szabadföldi kukoricák guttációs folyadékát vizsgálta, melyeknek 
vet� magjai a gazda elmondása alapján két különböz�  csávázószerrel lettek kezelve. 
Az egyik táblába a PONCHO®-val kezelt vet� magok kerültek, melynek hatóanyaga a 
clothianidin, a másikba a CRUISER®-rel kezelt magok, thiamethoxam hatóanyaggal. 
Mindkét táblán több napon keresztül történt a guttációs folyadék mintavétele. A 
mintákat UPLC-MS/MS módszerrel elemeztettük. 
 A vizsgálatok igazolták, hogy a vizsgált neonikotinoid növényvéd�  szerek 
jelent� s koncentrációban vannak jelen a guttációs folyadékban. A PONCHO-val 
kezelt vet� magok guttációs folyadékában a clothianidin 11709 µg l-1-ig volt jelen, 
míg a CRUISER-rel kezelt magok esetében 55260 µg/ l-1-ig volt thiamethoxam 
kimutatható. Ráadásul a CRUISER-rel kezelt növények folyadéka clothianidin-t is 
tartalmazott 9651 µg l-1 értékben – ez nagy valószín� séggel az els�  hatóanyag 
lebomlási terméke. 
                                                 
51 Stone, D. et al. (2002) Comp. Biochem. Physiol. 132: 105-112. 
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 A növények még egy hónapnyi növekedés után is a méhek számára az EFSA 
(European Food Safety Authority) által megadott orális LD50-nél jelent� sen nagyobb 
koncentrációjú vegyszert bocsátottak ki; ez a méheket már egyszeri vízfelvétel 
esetén is akut módon károsítja. A számításokat az EFSA által is használt 
metodológia alapján végeztük. Módszertana azokat a korlátozottan rendelkezésre 
álló adatokat használja fel, amelyek a méhek vízfelvételi mennyiségeit becslik. Ezen 
eredmények azt mutatják, hogy a csávázott magból n� tt növények guttációs 
folyadéka a méhekre nézve mind az egyed, mind a méhcsalád szintjén potenciális 
toxikológiai kockázatot jelent. 
 

 
 
 Kulcsszavak: Simon Gergely, Christiane Huxdorff, David Santillo, Paul Johnston, neonikotinoid, 
clothianidin, thiamethoxam, kukorica, guttáció 
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A TREBON 10 F (ETOFENPROX) NÖVÉNYVÉD�  SZER 

MULTIGENERÁCIÓS HATÁSAI A FOLSOMIA CANDIDA 

(COLLEMBOLA ) FAJRA 
 

Szabó Borbála és Bakonyi Gábor 
Szent István Egyetem, Mez� gazdaság- és Környezettudományi Kar, Állattani és Állatökológiai Tanszék, Gödöll�  

 
 A TREBON 10 F az Európai Unióban 2019-ig engedélyezett rovaröl�  szer, 
melynek hatóanyaga az etofenprox. Ez a piretroid a rovarok ioncsatornáinak 
blokkolásával idegméregként hat. Annak ellenére, hogy a szer széles körben 
használatos és sokáig engedélyezett még nincsenek tudományos eredmények az 
engedélyezési eljáráson kívül es�  fajokra, így az általunk vizsgált Folsomia candida 
(Collembola) fajra gyakorolt hatásról sem. 
 Vizsgálatunk f�  kérdései azok voltak, hogy hogyan hat a TREBON a F. 
candida reprodukciós és növekedési paramétereire. A gyümölcsösökben használt 
szántóföldi koncentrációt, annak tízszeres hígítását és tízszeres töménység�  oldatát 
teszteltük egy kontroll csoporttal. 
 A reprodukciós tesztben az állatokat kezelt talajon tartottuk, majd aktív 
szenes-gipszes Petri csészére helyeztük át � ket a peterakáshoz. Ezután a kikel�  
utódok csoportját kettéosztottuk kezelést kapó és kezelést már nem kapó csoportra. 
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A növekedési vizsgálatban az egyedek jól megfigyelhet� sége érdekében végig aktív 
szenes-gipszes Petri csészét használtunk. Az utódokat itt is kezelt és kezeletlen 
csoportba osztottuk. 
 A reprodukciós tesztnél a szül� generációban a peteátmér�  csökken a 
koncentráció hatására. Ez elég tipikus reakció, mivel rossz körülmények között a F. 
candida egyedek a túlélésbe fektetnek több energiát és kevesebbet a reprodukcióba, 
vagyis az utódokba. Ha figyelembe vesszük azt a további eredményt, hogy az els�  
generációban a TREBON koncentráció növekedésével a peteátmér�  n� tt, akkor 
felmerül az a hipotézis, hogy a F: candida képes valamilyen módon az utódoknak 
információt átadni a környezetr� l és ehhez igazodik az utódok stratégiája. 
 A fenti hipotézist alátámasztják az utód-szül�  peteméret különbségeire 
kapott eredmények. A nem kezelt utódok és a szüleik között, sokkal nagyobb a 
különbség a peték átmér� jében a kontrollhoz képest, mint a kezelt utódok és szüleik 
között. Ez a jelenség magyarázható azzal, hogy a szül� k információt adnak át az 
utódoknak a kedvez� tlen környezetr� l. Az utódok ennek megfelel� en 
kompenzálnak, így a peteméret közelebb kerül a szül� k paramétereihez. Ha nem 
következik be kedvez� tlen hatás, akkor a lerakott peték mérete nagyobb lesz a 
szül� k által lerakottakhoz képest. Valószín� leg azért, mert ha már allokálják az 
energiáikat valahova, azt utólag már nem tudják módosítani, vagy csak kis 
mértékben. Az információ átadás történhet a peteösszetétel megváltozásával és 
epigenetikai hatásokkal is. Alternatív hipotézisként felvet� dhet, hogy az els�  
generációs reprodukciós eredmények már a rezisztencia kialakulását mutatják. 
 A növekedés vizsgálatnál a nem sikerült a peteméretre hatást kimutatni. 
Ennek oka nem tisztázott. Elképzelhet�  az is, hogy az aktív szén megkötötte a 
TREBON növényvéd�  szert, csökkentve ezzel a hatását. A szül�  populációban nem 
volt különbség a növekedésben, az utódoknál viszont igen, mely meger� síti azt a 
hipotézist, hogy a szül� k információt adnak át a környezetr� l az utódoknak és azok 
eszerint alkalmazkodni képesek. Mivel a növekedés minden esetben er� sen 
összefüggött a peteszámmal ezért a kezelt állatok valószín� leg gyorsabban elérték az 
ivarérettséget. Ezen túl, mivel a peteszámot nem csökkentette a szer, viszont a 
koncentráció növekedésével kevesebb utódja lett az egyedeknek, ezért valószín� leg 
a TREBON csökkenti az utódok túlél�  képességét. 
 Az eredmények alapján a következ�  hipotézisek vethet� k fel (i) környezeti 
diszturbancia hatására a szül�  generáció csökkenti a befektetését az utódokba; (ii ) az 
F. candida képes valamilyen módon információt szolgáltatni az utódoknak a 
környezetr� l, így az utódok képesek ahhoz alkalmazkodni; (iii ) az utód 
generációban kezdeti rezisztencia jelei mutatkoznak; (iv) a szer hatására az állatok 
gyorsabban elérik az ivarérettséget; illetve (v) a kevesebb utód a magasabb utód-
mortalitásból adódik. 
 
 Kulcsszavak: Szabó Borbála, Bakonyi Gábor, TREBON 10 F, etofenprox, multigeneráció, Folsomia 
candida, Collembola 
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SZERVES MIKROSZENNYEZ � K MEGJELENÉSE 

F� SZERPAPRIKÁBAN AZ EURÓPAI UNIÓ ÉLELMISZER - ÉS 

TAKARMÁNYBIZTONSÁGI GYORSRIASZTÁSI RENDSZERE 

(RASFF) TÜKRÉBEN (1998-2013) 
 

Székács András,a Adányiné Kisbocskói Nóra,b Mörtl Mária,a Füleki Lillaa 
és Darvas Bélaa 

aNAIK Agrár-környezettudományi Kutatóintézet, Budapest; bNAIK Élelmiszer-tudományi Kutatóintézet, Budapest 

 
 A Capsicum nemzetségbe tartozó f� szernövények termesztése során a 
f� szertermékeket érint�  környezet- és élelmiszer-biztonsági problémákra viszonylag 
kis figyelem irányult, és – a termel� i rendszerek min� ségbiztosítási rendszereinek 
részeként – az is dönt� en a mikrobiális fert� zésekre és ilyen eredet�  szennyez� kre, 
valamint hamisításra, szándékos szennyezésekre összpontosított, annak ellenére, 
hogy az európai élelmiszer- és takarmánybiztonsági riasztási rendszer – RASFF 
(Rapid Alert System for Food and Feed) – három évtizede tartja nyilván a 
jogszabályban rögzített szinteket meghaladó, felderített szennyezéseket, és a kémiai 
szennyez� ket, dönt� en a növényvéd� szer-maradékokat illet� en a chili, a curry és a 
menta érintettsége egyértelm� . Kisebb számban a paprika- és curryporok 
mikotoxinszennyezettsége (ochratoxin és aflatoxin) is említhet� . 
 A f� szernövények és -termékek olyan természetes eredet�  anyagok, 
amelyeket gyakran fert� znek mikroorganizmusok, köztük patogének is. Nem 
kell� képpen szárított formában kiváló táptalajt jelentenek – gyakorta 
mikotoxintermel�  – penész- és éleszt� gombák számára. Emellett különböz�  kémiai 
szennyez� ket is tartalmazhatnak, az esetek többségében természetes vagy nem 
szándékos szennyez� ként, de bizonyos esetekben gazdasági el� nyt célzó szándékos 
hozzáadás eredményképpen. Ezt az élelmiszer-biztonsági érzékeny pontot ismerte 
fel és célozta meg az EU-FP7-SEC-2012-1-312631 „Az európai f� szertermékláncok 
biztosítása szándékos, véletlen vagy természetes biológiai és kémiai szennyez� dése 
ellen” (SPICED) cím�  projektje. Az európai f� szerforgalmazás második 
legjelent� sebb terménye – a f� szerbors után – a f� szerpaprika, ide értve a chilit is. 
Emiatt, valamint a chili import élelmiszer jellege miatt, a SPICED program erre a 
területre is kiterjesztette az érdekl� dését. 
 Az Európai Unióban, paprikában 44 növényvéd� szer-hatóanyag használható 
fel csávázásra (1), talajfert� tlenítésre (7), gomba- (8), rovarfajok (21), valamint 
gyomnövények (7) ellen. A RASFF rendszerben [RASFF találatok száma 2001 és 
2013 között] ezek körül a cypermethrin [5], a chlorpyriphos [4] és az acetamiprid 
[1] emelhet�  ki. A szermaradékgondok többségét az Európai Unióban mára 
használaton kívüli 25 hatóanyag maradékainak el� fordulása okozta. Közülük 
fumigánsként (1), gombaöl�  (5) és rovarirtó szerként (19) használatos szereket 
találunk: 2-klór-etanol (metabolit) [2], acephate [2], amitraz [1], carbendazim [2], 
carbofuran [2], DDT [2], dichlorvos [2], dicofol [2], dimethoate [2], endosulfan [1], 
ethion [16], formetanate [2], formotion [1], hexaconazole [1], metalaxyl [1], 
methamidophos [4], methomyl [2], omethoate [2], permethrin [3], phosalone [1], 
profenofos [4], prothiophos [2], thiophanate-methyl [1], triadimenol [1] és 
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triazophos [9]. A legjelent� sebb incidenciájú évek 2001 [15], 2011 [11] és 2002 [9] 
voltak. A növényéd� szer-maradékkal szennyezett áru leggyakoribban Indiából [18], 
Thaiföldr� l [18], az Egyesült Királyságból [12] és Dominikából [9] származott. 
 A RASFF rendszer a szerves mikroszennyez� k között a mikotoxinokat is 
tartalmazza, melyek közül az aflatoxin [143] és az ochratoxin [32] emelhet�  ki 1993 
és 2014 között. Aflatoxinszennyezés tekintetében 2004-2007 és 2010, 
ochratoxinszennyezés vonatkozásában 2005 és 2009 voltak jelent� s incidenciájú 
évek. Mindkét mikotoxin kapcsán India a leggyakoribb eredet. 
 A szerves mikroszennyez� kön túl más, a f� szerpaprika szempontjából 
fontos, élelmiszer-biztonságot veszélyeztet�  szennyez� k, így a mesterséges 
színezékek és nehézfémek megjelenése is szerepel a RASFF nyilvántartásában. 
El� bbiek közül 2003 és 2005 között a szudánfestékek jelenlétét jelezték [146], 
els� sorban Törökországból és Indiából származó termékekben, utóbbi szennyezési 
típusban nikkel és ólom határértéket meghaladó jelenlétét tanúsító jelzés [6] érkezett 
a RASFF rendszerbe. 
 
 Kulcsszavak: Székács András, Adányiné Kisbocskói Nóra, Darvas Béla, f� szerpaprika, növényvéd� szer-
maradékok, mikotoxinok, SPICED projekt 
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Marcsek Zoltán és Major Jen�  

Országos Kémiai Biztonsági Intézet, Molekuláris és Sejtbiológiai Osztály, Budapest 

 
 A fert� zések megel� zése miatt ivóvizeink és uszodavizeink fert� tlenítése 
elengedhetetlen fontosságú. Azonban a fert� tlenít� szerek a vízben található egyéb 
szerves anyagokkal reakcióba léphetnek, ennek következtében karcinogén, mutagén 
és hormonmoduláns hatású vegyületek keletkezhetnek. A legszélesebb körben 
elterjedt fert� tlenítési technika a klórozás, aminek következtében nagy 
mennyiségben trihalometánok és egyéb halogén vegyületek keletkeznek. A 
trihalometánok a legnagyobb százalékban keletkez�  klórozási melléktermékek, 
melyek rákkelt�  hatásúak. Ezen okok miatt elengedhetetlen a fert� tlenített vizek 
mutagén és genotoxikus hatásának vizsgálata. 
 A 27/2005 (XII. 6.) KvVM rendelet szabályozza a használt és szennyvizek 
kibocsátásának ellen� rzését, mely mind a szerves, mind a szervetlen összetev� k 
határértékét el� írja, valamint többek között kitér a vizek genotoxicitási vizsgálatára, 
melyhez az Ames tesztet vagy az UMU tesztet írja el� . A szennyvizek közül az 
uszodavizek külön említést érdemelnek, mert azok nemcsak a b� rön keresztül, 
hanem belélegezve is exponálnak. 
 Az ivóvizek vizsgálatáról kormányrendelet rendelkezik, melyben 
meghatározzák a klorit, a kötött klór és a trihalometánok ivóvízben megengedett 
határértékét. Ames mutagenitási vizsgálattal állapították meg, mely során klórozás 
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el� tti és utáni vízmintákat vizsgáltak, hogy a klórozás a víz genotoxikus hatását 
növeli. 
 Intézetünkben az ISO 16240:2005 szabvány alapján végezzük a beérkezett 
vízminták genotoxikus vizsgálatát Salmonella typhimurium TA98 és TA100 törzsek 
felhasználásával. Ezek olyan mutáns törzsek, melyek mutáció következtében 
elvesztették hisztidin szintetizáló képességüket, azonban genotoxikus anyagok 
hatására reverzió történik, a baktérium újra képessé válik az aminosav el� állítására. 
A vizsgálatokat metabolikus aktivációval és anélkül is elvégezzük, mert bizonyos 
kémiai anyagok (pl. aromás aminok és szénhidrogének) biológiailag inaktívak az 
eml� s sejtre jellemz�  kémiai metabolizmus nélkül és mivel a prokarióta 
baktériumok nem rendelkeznek ezzel a metabolikus rendszerrel, ezért küls�  
forrásból származó, általában patkánymájból kinyert metabolikus aktiváló 
rendszerre van szükség. Ez az ún. S9 mikroszómális frakció, melyet NADP-vel és 
kofaktorokkal együtt a tesztrendszerhez adunk. 
 Az Osztályon uszodavíz, egy ivóvízjavító-projekt mintáinak, illetve egy 
vízm� telep kimen�  vizének genotoxicitását vizsgáltuk. A mintavétel steril edényben 
történt, a vízmintákat a beérkezést követ� en -18°C alatt tároltuk a vizsgálat 
megkezdéséig. A vizsgálatokat megel� z� en a két Salmonella törzsb� l szuszpenziós 
tenyészetet készítettünk. Az inkubációt követ� en került sor a telepszámolásra és a 
mikroszkópos háttérvizsgálatra, kiszámoltuk az átlag telepszámot és az indukciós 
rátát. Az indukciós ráta a vizsgálati anyag esetében számolt revertáns kolóniaszám 
átlag és a negatív kontrollnál számolt kolóniaszám átlag különbsége,TA 100 esetén 
az indukciós ráta 80, TA 98 esetén pedig 20. 
 
 

 
 

Nektáron táplálkozó közönséges gyöngyházlepke (Issoria lathonia) – fotó: Vehovszky Ágnes© 
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 Mindhárom vizsgálatnál (uszodavíz, vízm� telep kimen�  vize és 
ivóvízjavító-projekt vízmintái) mind a TA100 és TA98 törzs esetében a negatív és 
pozitív kontroll értékek az ISO 16240:2005 szabvány által meghatározott 
tartományokba estek (TA100 törzsnél 80-180 között, TA98 törzsnél 15-40 között). 
A csíraszám értékek a szabvány által meghatározott 108 CFU ml-1 (CFU = colony 
forming unit) érték felett voltak. A mikroszkópos háttérvizsgálat során toxicitást 
egyik mintánál sem tapasztaltunk. Mind az uszodavíz, a vízm� telep kimen�  vizének 
és ivóvízjavító-projekt vízmintáinak vizsgálata során az indukciós ráta nem 
emelkedett a szabvány által meghatározott érték fölé, tehát megállapíthatjuk, hogy 
az általunk vizsgált minták egyikénél sem volt tapasztalható genotoxikus hatás. 
 
 Kulcsszavak: Tarnóczai Tímea, Kocsis Zsuzsanna, Marcsek Zoltán, Kelemen Katalin, Ottucsák 
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 A neonikotinoid rovaröl�  szerek létrehozásának és manapság tapasztalt 
elterjedésének legf� bb oka, hogy e szerek a rovarok idegrendszerében 
er� teljesebben fejtik ki hatásukat, magasabbrend�  (köztük) humán idegrendszeren 
nem, vagy jóval kevéssé hatnak. Kiterjedt alkalmazásuk egyik hátrányos 
következménye azonban felszívódó hatásuk, vagyis e vegyületek, illetve aktív 
bomlástermékeik a kezelt növények szöveteiben s� t guttációs cseppekben, nektárban 
és pollenben is megjelenhetnek, így károsíthatnak gazdaságilag hasznos megporzó 
rovarokat. Napjainkra a neonikotinoidok kimutathatóak felszíni vizekben is, és nem 
kizárható, hogy megjelenésük összefügg egyes (célszervezetnek nem tekintett) 
él� lénycsoportok elterjedésének megváltozásával is. A neonikotinoidok 
toxicitásának jellemzéséhez és környezeti kockázatának megítéléséhez szükséges 
tehát e vegyületek potenciális toxinhatásai által érintett szervezetek, illetve a 
háttérmechanizmusok minél teljesebb kör�  azonosítása, egyúttal az alkalmazott in 
vitro és in vivo modellrendszerek összehasonlítása. 
 Biokémiai munkánk során neonikotinoidok aktív komponensei: acetamiprid 
(ACTM), illetve thiamethoxam (TMX) potenciális gátló hatását teszteltük in vitro, 
elektromos angolna (Electrophorus electricus) tisztított acetilkolineszteráz (AChE) 
enzimen Ellmann-módszerrel, ELISA reader alkalmazásával. Méréseink igazolták, 

                                                 
52 Munkánkat a Földm� velésügyi Minisztérium AD010, az OTKA K109865 és K112712, valamint az MTA 

„Megújítás 2014” Balaton monitoring program támogatta. 
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hogy mindkét neonikotinoid: a ciano-szubsztituált ACTM és a nitro-szubsztituált 
TMX is dózisfügg�  módon gátolja az AChE enzim aktivitását, s� t az ACT közel egy 
nagyságrenddel hatásosabb blokkolónak bizonyult (IC50 = 42±9 mg l-1) a TMX 
oldathoz viszonyítva (IC50 = 259± 24 mg l-1). Az ACTM gátló mechanizmusának 
kinetikája (Lineweaver–Burk féle ábrázolás) egy vegyes típusú, nem-kompetitív, de 
relatíve er� s (Ki = 3,8 mg l-1) ACT-AChE komplex kötésre utal. 
 A neuronális hatások in vivo tesztelését puhatest�  állatok (Helix pomatia, 
Lymnaea stagnalis) azonosított neuronjain végeztünk, mely során a sejtek 
acetilkolin receptorainak (nAChR) érzékenységét teszteltük a neonikotinoidok 
jelenlétében (elektrofiziológiai kísérletek során). Nikotinoid jelleg�  (acetilkolin 
agonista) membránhatásokat nem regisztráltunk, de az acetilkolin-receptorok 
érzékenysége (0,001-10 mg l-1) ACT, illetve TMX jelenlétében egyaránt dózisfügg�  
csökkenést mutatott. Az ACh válaszok reverzibilis blokkolása ugyanakkor mindkét 
vegyület receptor antagonista hatását demonstrálta, a hatásosságuk - in vitro AChE 
gátlástól eltér� en – közel azonosnak bizonyult (ACT: IC50 = 2,4 mg l-1; TMX: IC50 = 
2,1 mg l-1). A vizsgált vegyületek ACh antagonista (receptorblokkoló) hatását L. 
stagnalis (nagy mocsáricsiga) azonosított sejtjei között regisztrálható kolinerg 
szinaptikus kapcsolatok (reverzibilis) gátolhatósága is alátámasztja. 
 Eredményeink bizonyítják, hogy a vizsgált neonikotinoidok in vitro 
közvetlenül az acetilkolin neurotranszmitter hidrolízisét katalizáló enzimre (AChE) 
is hatnak, de els� sorban az acetilkolin-receptorok blokkolása révén módosíthatják a 
kolinerg rendszer m� ködését nem target szervezetekben is. 
 
 Kulcsszavak: Vehovszky Ágnes, Gy� ri János, Stolyar Oksana, Farkas Anna, Ács András, Székács 
András, Mörtl Mária, neonikotinoid, acetamiprid, thiamethoxam, AChE, AChR 
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